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2.3イ ン ドネシア ・マ レー シアの気候
(1)気 候 の年変動
(2)外 界気候 の測定結果




2.5イ ン ドネ シアの生活環境
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(1)日 射遮蔽 と屋根 か らの熱流入 の低減
(2)夜 間換気
(3)日 中閉鎖 型の生活 スタイル
(4)熱 容量 の利用













必要となってきている。1997年 の 「第3回 気候変動枠組み条約締約国会議」において、先進











































が追求 されるようになった。このような生活は多量のエネルギー と資源 を消費することによって成 り
立ち、経済の発展や人口の増加とともに建築物が外部環境へ与える負荷 も大きくなっていった。そ し
て、地球温暖化や 自然生態系の変容 といった地球規模の環境問題が浮上してきた。






3)が制定され、「環境負荷の低減(LowI叩act)」 「自然親和性(HighContact)」 「健康 ・快適性(Health



























以上を背景に、本研究では高温多湿気候 に適した住宅 とそのための建築的な環境調整技術(パ ツシ
プクー リング)を 提案するとともに、冷房設備を導入する場合 に省エネルギーとなる住宅や手法の提
案を目的とする。そのために、高温多湿気候下でこれまでに用いられてきた建築技術を基礎とし、現






























イ ンドネシアでは、Woodsら がバ リの伝統的な住宅での設計コンセプ トを説明するとともに、室内で
の通風や熱環境形成について紹介 している26)27)。
(4)東 南アジアの都市環境に関する研究
環境負荷低減型都市 ・住区に関しては、村上 らや梅干野 らが研究を行 っている。村上 らは、ハノイ
の高密度居住区におけるポーラス型の通風重視の集合住宅の開発を行 っている28)。
梅干野らは、都市を緑化することによる日射の遮蔽と蒸発潜熱の利用、および通風の確保をコンセ
プ トとして、環境共生型の高容積住宅街区を提案 している29)。どち らも、都市レベルでの人 口増加へ
の対策 として高密度型の住宅を提案 し、数値 シミュレーションによって日射遮蔽や通風の効果 を検討
している。
(5)東 南アジアの住宅の温熱環境に関する研究

















イ ンドネシア ・スラバヤおよびマ レー シア ・ペナンでの気象データを元に、気候の特徴を明 らかに






う。さらに、居住者の温熱環境改善のための工夫についてアンケー ト調査を行う。それ らの結果か ら、
現状の住宅の問題点を抽出し、建築的な環境調整手法を用いることによる改善について検討す る。
b)居 住者の温熱感(快 適性)に 関する調査(第3章)






a)環 境調整技術(パ ッシブクー リング技術)の 効果検討のための実験(第4章)




















露的 ・背景 ・鍵来の研究 ・研炎方法
闘的 幅 濫多湿気燧下にお いて、温熱環境 の孜善と省工ネルギーの澗立)
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環境調整技術(パ ッシブ技術)に 関連す る用語 は建築用 語学事典で は以 下のよ うに定 義 されて いる。
(1)パ ッシブシステ ム(passivesystem)
特別 な機 械装置 を用 いず に、建物 自体 の性 能 によって熱 の流れ を自然 に制御 し、暖か さ、涼 しさの
効果 を得 る方式。⇔アクテ ィブ システム。→パ ツシブソー ラー システム37)
(2)パ ッシブソーラーシステ ム(passivesolarsystem)
特別 な機 械装置 を用 いず に、暖か さ、涼 しさの効果 を得 る方 式。 このシステム では、建物 内 に太 陽
熱を取 り込 み、建 物 自体 の性能 によ って熱 の流 れを 自然 に制御 し、集熱 、蓄 熱、放熱 、熱搬 送な どを
適 切 に行 う。→ア クテ ィブソー ラー システム38)
(3)パ ッシブクー リング(passivecooling)
夏期 にお いて 、パ ッシブシステムを導入 して、涼 しい室 内環 境を得る こと39)
本論文では、住宅の温熱環境を向上させるため、もしくは同様の温熱環境をより少ないエネルギー
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(1)気 候 の年変動
(2)外 界気候 の測定結果






(2)イ ン ドネ シアの住宅
2.6第2章 のまとめ
(1)イ ンドネシア ・スラバヤ
図2-2に インドネシアの地図を示す。スラバヤは、イン ドネシア ・ジャワ島の東部(南 緯7。 東経
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2.2対 象 地域 の気候
東南 アジアの熱帯気候(高 温 多湿気候)に 属 す る、イ ン ドネ シア ・ス ラバヤ 、マ レー シア ・ペナ ン
を対象地域 と した。イ ン ドネシア ・ス ラバヤ(南 緯7。 東経112。)は 、首都 ジャカル タの あるジ ャワ
島の東 に位置 し、イ ン ドネ シアで は第2の 商業都市 である。マ レー シア ・ペナ ン(北 緯5。 東経100。)
はマ レー半島 の西 のペナ ン島 にある。 図2-1に そ れぞ れの都市の位置 を示す。

























































2.3イ ン ドネシア ・マ レーシアの気候
(1)気 候の年変動
a)温 湿度
東南 アジアの 中で も、イ ン ドネ シアや マ レー シアは熱 帯雨林気候 もしくは熱 帯モ ンスー ン気候 に属
してお り、一年 を通 して高温 多湿 で ある。熱 帯雨林気候 では、気温 の年 較差が小 さく多雨で あ る。熱
帯モ ンスー ン気候 では、降水量に季節的 な変化 がある。
図2-4に イ ン ドネシア ・スラバヤ とマ レー シア ・ペナ ンの外気温度 と相 対湿度 ク リモ グラフ(2001
年)を 示す。月 平均気 温はペナ ンで は26,5℃ 、ス ラバヤで は27℃ を超 えてお り、また、相対湿度 はペ
ナ ンでは75%以 上、ス ラバヤ では65%以 上 となってい る。図2-7に スラバヤ とペナ ンの降水 量の平年
値 を示す。 スラバ ヤ もペナ ンも年間 の降水 量に季節 的な変化 が ある(熱 帯モ ンスー ン気候)。 ス ラバヤ
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図2-4外 気温度 と相対湿度 ク リモグラ フ(2001年)1)
図2-5と 図2-6に スラバ ヤ、ペナ ンの温湿度 の年 間変化 を示す。 比較 のた め、京都、那 覇の値 も同
時 に示す。 平均気 温、相 対湿度(図2-5)は 平年値 であ り、最高気温 、最低 気温(図2-6)は2001年
の値 である。
ス ラバ ヤ とペナ ンの気温 は ともに、京都 の7・8月 の外気温度 平年値 に近い(図2-5(a))。 ス ラバヤ
では10・11月 に、ペナ ンでは4-5月 に気温 が高 くな る。 ス ラバ ヤの相 対湿度(ペ ナ ンの平年 値は無
い)は 、12月 ～5月 は80～85%、6～11月 は60%程 度で あ り(図2-5(b))、 雨期 と乾期 の相対 湿度の
差は大 きい。
最 高気温(図2-6(a))は スラバ ヤでは30.5～32.8℃ 、ペ ナ ンで は30.2～32.5℃ であ り、7・8月 の
京都(34.2℃ 、33.6℃)よ りも低い。最低気温(図2-6(b))は ス ラバ ヤでは24.2～26.5℃ 、ペナ ン
では24,3～25.8℃ で あ り、スラバ ヤの8月 、ペ ナ ンの1月 を除 くと7・8月 の京都 の最低気 温(24.5℃)
よ りも高い。気温 の年 間較 差が小 さく、 日較差 も京都 と比較 す る と小 さい。 スラバヤでは7・8月 が最
も気 温の低い時期 で 「CoolSeason」 と呼 ばれ ている。 日最低気温 の月平均が最 も低 かった8月 の最低
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(a)外 気 温 度(b)相 対 湿 度(ペ ナ ン の デ ー タ は な い)
図2-5月 平 均 気 温 と 月 平 均 相 対 湿 度(平 年 値)2)
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(a)最 高 気 温(b)最 低 気 温
図2-6日 最 高 気 温 と 日最 低 気 温 の 月 平 均 値(2001年)3)
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図2-7に ス ラバヤ とペナ ンでの月別 の降水 量を示 す。
ともに熱 帯モ ンスー ン気候下に あ り、一年 は乾期 と雨期 に分 かれ る。 スラバ ヤでは4月 ～11月 が乾
期で あ り、8月 と9月 はほ とん ど雨が降 らない。雨期 は12月 ～3月 であ り、降水量 が最 も多い時期 は1
月で ある。ペナ ンで は、12月 ～3月 が乾期で あ り、5月 が少 雨期、9・10月 が雨期で ある。いず れの地
域 も、雨期 には月 平均 の 日降水量 が200㎜ を超 えている。 雨期 には、 日中に気 温が高 くな り、午後 に
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スラバ ヤ(Juanda)で の外部風 の風速 を図2-8に 、時刻別 の無風割 合 を図2-9に 示す。Juandaは ス
ラバヤ市の南部 に位置 してい る。風 速の平年値 は、月平均3～3.5m/s程 度 である。雨期 に風速が弱 く、
8～ll月 にやや 強 くなってい る。2001年 では、2月 に風速 が強 く9～12.月 が弱 くなっていた。また 、午
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図2-9無 風の割 合(2001年 、Juanda)
(2)外 界気候 の測定結果
a)イ ン ドネ シア ・スラバ ヤ
外 気温湿度お よび 日射量
外気温湿 度 ・日射 量 は、住宅 の温湿度測 定 と並行 して、ス ラバ ヤ工科 大学構 内にあ る実験住 宅で測
定 した。測定期 間は、1998年7月27日 か ら8月7目 、1998年12月13日 か ら1999年1月17日 、2001
年2月11日 か ら3月7日 で あ り、2002年7月 以降 は継続 的に行 ってい る。
以下 に、測 定結 果の一部 を用いて特徴 を示す。
一15一
2001年2月(雨 期)
図2-10に2002年2月 の測 定結果(2月ll日 ～3月3日)を 示す。 同時に、ス ラバ ヤ市の気象台 に
おけ る測 定値 を示 す。
日変化 の傾 向をみ ると、外気温度 は14:00頃 に31℃ まで上昇 し、夜 間は27℃ 前後で推移 、午前6:00
頃に最低 気温26℃ となっている。 日に よる違 いは(図2-10(右))、 ±1℃ 程度 であ り、雨 が降 った時
間帯 を除 けば、ほぼ毎 日同 じよ うな変動 を してい る。 日中に降水 があ るときには、外気温度 は4℃ 程 度
一気 に低 下 し、夜間 にか けて低い気温 が保たれ る。 それ で も夜 間の気温 は最 も下が った場合 で も24℃
であ り、気 温の高い ことには変 わ りない。
一方、相 対湿度 は、 日中には60%程 度 まで低 下す るが、夜 間は平均で も80%以 上 に、高い ときな ど
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図2-llに 、乾期(2002年7月)に お ける気温 と相対湿度 の平均 と全デー タを示 す。7月 は乾期 の中
でも比較的気温 の低 い時期 であ る。平均外気温度は、日中は30℃ 近 くまで上昇 し、夜 間は28℃ か ら徐 々
に下 が りなが ら午前6時 頃に最低気温24.5℃ 前後 とな る。7月5日 ～12日 におけ る 日による違い は、
日中か ら夕方 にかけては1℃ 程度で ある。夜間か ら朝方 にかけて温度が下 が る日と、下が らない 日が 見

























































図2-12に 、2月 と7月 の測 定期 間の平均温湿度 を示す。 日中、午前6:00か ら15:00頃 までの外気 温
度 は、2月 の方が7月 よ りも1℃ 程度 高 くなってお り、夜 間18:00か ら24:00の 温度 はほ とん ど変 わ ら
ない。朝方 の下が り方 は、7月 の方 が大 きい。
相対湿度 は、 日中は両 月 ともほぼ変わ らず60%程 度 で ある。15:00か ら午前6:00頃 までは、7月 の




















































b)マ レー シア ・ペナ ン
外気温湿度お よび 日射量
マ レー シア ・ペ ナ ンにお ける調査 は、2001年11月11～13日 の3日 間、マ レー シア理科 大学(USM)
キャ ンパス内の宿泊施設 において行 った。外気温度 は 当該建物 の1階 お よび2階 の高 さで測定 し、 日
射 量は建 物外の遮蔽物 がない ところで測定 した。温湿度 の測定 には ロガー付 き小型温湿度 計 を用い、5
分 毎に測定 した。
図2-13にIFと2Fの 北側 で測定 した外気温 、相対湿度 を示す。外気 温は午前7時 頃 に最低 とな り、
1Fで 約26.1℃ 、2Fで 約25,9℃ であった。 また、午後2時 半 ごろに最高 とな り、1Fで 約33.1℃ 、2F
で約33.8℃ であった。2Fで の測 定値が1Fに 比べて変動 が大 きいが 、これ は近 くの樹木 に よる天空放
射遮 蔽や風 速の影 響 な どによるもの と考 えられ る。
相対湿度 は 日中55～60%、 夜間 に85～90%の 間を推移 してお り、夜 間は2Fの 測 定値 が1Fに 比べて
約5%高 くなってい る。平均 の相対 湿度 につ いて もIFが71.6%、2Fが76.0%であ り、2Fの ほ うが全
体 を通 して高い(図2-13)。
図2-14(右)は 日射 量の実測結果 を、3日 間重ね て示 した もので ある。3日 ともほぼ同 じよ うな変動
を してお り、水平 面 日射 量 の最大 は午後1時 頃で 、その値 は1000～1100W/m2で あ る。一方 、鉛 直面 日
射 量は、南 向き よ り32.3。 東 にふれ ていたた め、最大が午 前11時 頃に な り、 その値 は800～850W/m2
となってい る。
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2.4イ ン ドネシァおよびマ レー シアの経済状況
(1)GDPお よび平 均的な収 入
イ ン ドネ シアお よびマ レー シアのGDPの 経年変化 を図2-15に 示す。 イ ン ドネ シアの2002年 の国内
総生産 は、18,726,400万US$で ある5》。また、2002年 の1人 あた りのGDPは944US$(106,000円(1$=107
円換算))で あ り、マ レーシアでは3,516US$(380,000円)で あ る6)。日本 では、32,851US$(3,500,000
円)で あ る7)。イ ン ドネ シアでは階層 に よる所得の差 は大 き く、平均 の年収 を1人 あた りのGDPで 示 す
こ とには無理 があるが、 目安 としてあげてお く。
イ ン ドネ シアの統計 では、最低 限度の生活 を送 るために必要な所得 を定めてい る。1990年 では、都
市部 で1人 あた り月収20,000Rp.(当 時の レー トで約1500円)で あ り、それ 以下の水準 を貧 困層 と規
定 してい る8)。貧 困率は、2001年 の調査 では全人 口の13%で ある9)。平均 的な収 入 を示す こ とは困難 で
あるが、例 えば、ス ラバヤ市 で一般的 な共働 きオ フィス ワーカー の月収は2,000,000Rp.(27,000円 程
度(75Rp.=1円 として換算))、 年収 にす ると24,000,000Rp.(320,000円)程度 で ある。
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図2-15イ ン ド ネ シ ア お よ び マ レ ー シ ア のGDP1。)
(2)エ ネル ギー消 費量
図2-16に イ ン ドネ シア、マ レー シア、 日本 の最終 エネル ギー消費量(石 油換 算)を 示す。1996年 の
時点 で、イ ン ドネ シアの最 終エネル ギー消費量 は 日本 の1/6程 度で ある。1970年 か らの伸びは、 日本
が1.7倍 に対 して、イ ン ドネシアでは7倍 、マ レー シアでは6倍 程度 となってお り、経済発展 に伴 う
エネル ギー 消費 の増大が伺 える。
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図2-17分 野別の最終エネルギー消費量(日 本)1D
b)イ ン ドネ シア(図2-18)
イ ン ドネシアでは、産 業、交通、民生 ・農 業各部門 の占める割合 が全体 の1/3ず つ を 占めてお り、
それぞれが 同様 に増加 してきている。1996年 の時 点で 日本 と比較す ると、産業で は1/7、 交通が1/5、
民生 が1/6程 度で ある。国土が広いた めに(日 本 の5倍)、 交通分野 でのエネ ル ギー消費量 が多 くなっ
てい る。また、人 口が世界第4位 であ るため に民生用エネル ギーの増加 も著 しい。

























図2-18分 野別 の最 終エネルギー消費量(イ ン ドネ シア)12)
c)マ レーシア(図2-19)
マ レーシアでは・ 日本やイ ン ドネシア と違い産業 と交通の伸びが大 き く、民生 ・農 業 に関す るエ ネ
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図2-19分 野別の最終 エネル ギー消費量(マ レー シア)13》
(3)冷 房普及状況
イ ン ドネ シアで は、高所得者 の住 宅か ら家庭用のエ ア コンが普及 しつつ ある。エ ア コン1台 の価格
は、 中古 のエア コンで1,000,000Rp.(13,000円(75Rp.=1円とす る))程 度で あ り、新 品の ものは、
2,500,000～4,000,000Rp.(33,000円～5 ,0 円)程 度で あ る。 ス ラバヤ市で一般 的なオ フィスワー
カー共働 きの住宅 での月収 と同程度 かそれ 以上 とな る。
イ ン ドネシ アで のエ ア コンの生産 量は、1997年 では26,413,323,000Rp.(約350,000,000円)であ
った ものが、1998年 には57,432,102,000Rp.(約766,000}000円)とな ってい る14)。一年 間で2倍 以
上 となってお り、エ アコンの普及 が著 しい。1998年 以降 も同様 に増加 してい る と考 え られ る。
一21一
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(1)生 活 時の服 装
写真2-1お よび写真2-2に イ ン ドネ シアにお け る服 装の例 を示す。 写真2-1は スラバ ヤ市 のシ ョッ
ピングセ ンター 内で、 写真2-2は 住宅調査 中に撮影 した もので ある。 シ ョッピングセ ンターで は、 ノ
ース リーブシ ャツや半袖 に長 ズボン(0.5～0.6clo相 当)(写 真2-1(左))を はいて い る人か ら、 シャ
ツ、長 ジ ャケ ッ ト、長 ズボン(0.7clo相 当)(写 真2-1(右))の 人まで、服装 の種 類 は幅広 い。 女性
の服装 はモダ ンな服装(写 真2-1(左))と ジルバ ブ姿で全身 の肌 を露 出 させ ない服装 と2種 類 が主流
であ る。
住宅で は写真2-2に 示す よ うに、Tシ ャツに短いズボ ン(0.3clo相 当)や 、ワ ンピース といったや
や ラフな服装 になる。 サ ロン(伝 統 的な服装 で腰 に巻 く布)を ま とってい る人 もい る。
禽
写真2-1服 装(シ ョッ ピングセ ンター 内)(2002年7月 撮影)??
??「







イン ドネシアでも高床が主流であるが、ジャワ島とバ リ島は土間式もしくは土間を上げた形式 とな
っている17)。ジャワ島とバ リ島も、もとは高床式であった ものが次第に土間式に変化 してきた。ジャ
ワ住宅の土間式への変化は、中国文化の影響によるとする説、大地 との直接の接触 を好む ヒン ドゥー
教の影響説、高床式が ヒン ドゥー思想 としてイスラムに排除されたとの説など、様々な説がある。ま




イン ドネシアの都心部の住宅で最もシンプルなものは、家屋がワンルーム(客 間兼寝室)か らな り、
台所 と浴室(ト イレ兼用)が 外にあるものである。貧困層の住宅に多 く見 られる。 このシンプルな住
宅が経済状況に応 じて増築 されていく。客間兼寝室が分離 し、さらに住宅が大きくなると、食堂、台








ー消費量が増大 している傾向を、 日本 との比較を通 して示 した。また、エアコンの普及状況について
も、生産台数の大幅な増加の傾 向を示 した。
イン ドネシア・スラバヤに関 しては、一般的な生活環境の うち本論文に密接に関係する要因 として、
居住者の服装 と住宅について説明 した。
本章で示 した気候特性は、第3章 においては住宅の温熱環境 を分析する上での基礎的資料 として、
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3虫 室内温m環 の 態
3.1は じめに
常時高温多湿の地域は、欧米や 日本な どの温暖地や寒冷地 とは全 く違った環境下にある。欧米や 日
本では、省エネルギー住宅や環境負荷低減のための建築的手法に関する研究や開発が進められている。
しか し、東南アジアなどでは、伝統的な住宅における環境負荷低減のための技術が一部残 り使用 され
てはいるものの、現在、変化 しながら建て られつつある住宅に関 しては、高温多湿下における快適な
室内温熱環境を確保するための建築的手法とい う観点よりの研究はほとんどなされていない。
地域気候に適 した建築的手法の検討や開発のためには、その地域の気候や生活についての理解が必
要であるが、高温多湿気候 において一般住宅を対象 とした温熱環境に関す る調査研究はほとん どなさ
れていない。
本章では、イ ン ドネシア ・スラバヤの一般住宅を対象に行った温熱環境調査 と温熱環境に関す る居









以上について、住宅の温湿度測定 と居住者へのアンケー ト調査の結果 より考察する。
3.2イ ン ドネシア ・スラバヤにおける既存住宅の温熱環境調査
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b)調 査時期
調査 は、2001年2月(雨 期)、2002年7月 お よび11月(乾 期)、2003年2月(雨 期)、2003年8月
(乾期)に 行 った。 これ らは、一年 を通 して温湿度の差 が小 さいス ラバ ヤにおいて も、特徴的 な時期
として選んだ ものであ る。
2月 は最 も雨 の多い時期で あ り、気温が比較的高 く湿度 も高い。
7月 と11月 は乾期であ り、一 日を通 して比較的湿度が低い。7月 は乾期の 中で も気温 の低い時期 で
あ り、 「CoolSeason」 と言われ ている。 また、11月 は一年の うちで最 も気温 の高い時期 で ある。
c)調 査内容
表3-1に 温熱環境調査 の調査 時期お よび対 象住 宅を示す。表 中の戸建住宅(タ イ プA)、 戸建住宅(タ
イプB)の 内訳 についてはd)で 説明す る。 また、対象 とした住宅 のあ るエ リア を図3-2の 中に示す。
表3-1温 湿度測定とアンケー ト調査
調査時期 温湿度測定 ア ンケー ト調査
調査1 2001年2月(雨 期)
戸建住宅(タ イ プA)、 集 合住宅、
戸建住宅(タ イ プB)
ア ンケー ト1
調査2 2002年7月(乾 期)戸建住宅(タ イプB)(5軒) アンケー ト2
調査3 2002年11月(乾 期)戸建住宅(タ イプB)(1軒) アンケー ト2
調査4 2003年2月(雨 期)戸建住宅(タ イプB)(1軒) ア ンケ ー ト3、4










d)調 査 対象 とした住 宅の種類
本研 究では、住 宅の構造や 平面計画、エ ア コンの有無 、それ らに よって形成 され る温熱環境 な どに
は、所得 の違 いが大 き く影響 して いる と考 え、所得 によって居住 者 を低所 得者層 、中所得者層 、高所
得者層 と分類 してい る。また、住宅 も所 得で区分 して いる。所 得は2002年7月 の調査2で 調 べてい る。
ここで、低所得者層 の住 宅 とは、住宅 の月収 がおお よそ1,500,000Rp,(約20,000円(75Rp.=1円、
2003年12月 現在))未 満 の住宅で あ り、中所得者層 の住宅 とは1,500,000～2,500,000Rp.(20,000～
35,000円)、 高所 得者 層の住宅 とは2,500,000Rp.(35,000円)以上の住宅 と して いる。
温湿度測 定調査 の対象 とした住 宅は、主に低 所得者層 の住 民が居住 している戸建住宅(タ イプA)と
主に中所得者 層の住民 が居 住 してい る戸建住 宅(タ イプB)、 主 に低所得者 層の住民 が居 住 してい る集
合住宅 であ る。戸建住 宅(タ イプA)は 、ス ラバヤエ科 大学(ITS)の 敷地 内(図3-2①)に あ り、戸
建住宅(タ イ プB)は 図3-2② に建 つ住 宅で ある。集 合住宅 として、ス ラバヤ市 の北 部にあ る ソンボ団
地(図3-2③)を 選 んだ。
温熱環境 に関す るア ンケー ト調査の対象 としては、戸建住宅(タ イプA)と 戸建住宅(タ イ プB)に
加 えて、それ ぞれの地域 内 にあ る住 宅お よび ス ラバヤ工科 大学周辺 の戸建住 宅 を選 んだ。 低所得者 か
ら高所得者 まで幅広 い種類 の住宅の居住者 を選択 した。
一27一
e)調 査 対象住宅の概 要
戸建住宅
表3-2に 調査1で 対象 とした戸建住宅 の概要 を示す。
戸建住宅 として は、図3-2内 の① と② の地域 に ある住宅 を選択 してい る。 ① にある住 宅の うち、調
査1で 対象 とした住宅は図3-3に 示す平面 を してお り、本 論文では これ を戸建住 宅(タ イプA)と した。
調査1に おいて、① の地域 よ り選択 した戸建住宅 は全 て低所得者層 であ った。
典型的な住宅の平面 は図3-3に 示す よ うな もので あるが、そ のほかの住 宅 も、増築 面積 に若干 の違
いはあるがほぼ同様 の平面 を してい る。す なわち、建設 当初 の床 面積 は36㎡ で、居間 と2つ の寝室 と
カマル ・マ ンデ イ(風 呂お よび トイ レ)で 構 成 されて いたが、 これ らに加 えて 玄関前のポ ーチ と裏側
の台所 が増築 されてい る。それは全ての住宅 に共通 である。 図3-3に 示す よ うに、住宅正 面に は 日よ
けのた めにポー チを設 け る家が多 く、ポーチに は簾 を設置 した り植 栽す るな どして、室内へ の 日射入
射 を少 な く してい る(写 真3-1お よび写真3-2)。
壁体 の仕様 は表3-2に 示 す とお りであ り.台 所の壁は合板、屋根 は トタンであ った。測 定 を行 った
住宅には天井が張 られ ていない もの もあった。
表3-2戸 建住宅の概要
戸建住宅(タ イプA) 戸建住宅(タ イプB)
床面積 約40㎡ 60～90㎡
屋根 トタン ク レイ タイル
天井 な し ・合板 合板 ・アスベ ス ト
壁 コ ン ク リー トブ ロ ッ ク 煉瓦 ブ ロック




図3-3戸 建住宅(タ イプA)の 平面図
一28一
写真3-1戸 建住宅(タ イプA)正 面か らの写真
写真3-2戸 建住宅(タ イプA)の 外観
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戸建住宅(タ イプB)と して、スラバ ヤエ科大学周辺(図3-2②)の10軒 の住 宅を選択 した。 戸建
住宅の居住者は 中所得者層 と高所得者層 であ った。 図3-4に 最 も基本 的な住 宅の平面 図 を示す。住 宅
の床面積 は60～90㎡ であ り、居間 と2つ の寝 室、台所、カマル ・マ ンデ イが ある。 これ らに加 えて1
～4部 屋 が増 築 され てい る住宅や、2階 が増築 され ている住 宅 もあ る。主 に低 所得者が居住 してい る戸
建住宅(タ イプA)と 比較す る と、開 口部が大 き くとられてお り目中の室内 は明るい。
2001年2月 時点 では、測定 を行 った10軒 の うち4軒 は寝室でエア コンが使用 されてい る。
調査2(ア ンケー ト2)以 降 におい ては、戸建住 宅(タ イプA)、 戸建住宅(タ イ プB)の 居 住者 に加
えて、 スラバヤエ科大学周辺 の戸建住 宅か らも回答 を得た。調査 を行 った戸建 住宅 の外観 を写真3-5
お よび写真3-6に 示す。 これ らの戸建住宅 は中所 得者層 お よび高所得者層 に分類 さる。床 面積 は200
～400m2程 度で、中には2階 建 ての もの も含 まれてお り、住宅の タイ プは様 々で あった。戸建住 宅(タ
イプA)や(タ イプB)と 比較す る と開 口部 の面積 が大きい。 開 口部 には網戸付 の扉や 窓が設 け られ て
い る場合 があ る。屋 根は ク レイ タイル も しくはセ ラ ミックタイル 、壁 が レンガ も しくは コンク リー ト








図3-4戸 建住宅(タ イプB)の 平面図
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写真3-4戸 建住宅(タ イプB)の 外観
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写真3-5戸 建住宅(高 所得者)正 面か らの写真
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集 合住宅 として、ス ラバヤ市北部 の ソンボ団地(A棟 ・4階 建)を 選び調査 を行 った(図3-5)。 この
建物 は、カ ンポ ン改善事業(KIP:KampungImprove凪entProgram)1)の一貫 と して、1989年 に建 て ら
れ た低所得者 用の集合住宅 である。KIPと は、1960年 代後 半か らイ ン ドネ シアで行われ てい る住宅改
善事 業の ことで ある。住戸1ユ ニ ッ トは18㎡ であ り、1階 の住宅 には1.5m×1.5mの カマル ・マ ンデ イ
と1.5m×1.5mの テ ラスが設 け られ てお り、2階 以 上には3m×1.5mの ベ ランダが設 け られてい る(カ マ
ル ・マ ンデ イは共用 となっている)。2階 以上 の住宅 は中廊 下の共用空間 に面 してお り、 目中は共用空
間で過 ごす人 が多い。共用 空間は、子供の遊 び、休 息、商業活 動な どの 多様 な活動 のための場所 とし
て使 われ てい る2)3)。
写真3-7に 示す よ うに、ベ ランダ には大 きな庇が あ り、 さらに各住 戸 とも窓 を布 で覆 うな どの工
夫 を して い るた め、室 内 には 日射 がほ とん ど入 らない。 この地域 の北側 に は海 が あ り外 部風 速が強
く、北側 の住 戸 で は共 用空 間側 とベ ランダ側 の扉 を開 けれ ば風通 しが確 保 され る。 風速 は 、北側 が




各住戸の床面積 18㎡(3m×6m)、 ベ ラ ン ダ4.5m2(3m×1.5m)
屋根 ク レイ タイル
天井 アスベ ス ト、合板 のいずれ か、または、 な し
壁 モルタル仕上げ






























































































表3-4、 表3-5、 表3-6に 、温熱 環境 調査を行 った対象住宅の数 とアンケー ト対象者 の数 を示 す。
温湿度測定の調査対象住宅の内訳
表3-4に 温湿度測定の対象 とした住宅の数を示す。調査1(2001年2月(雨 期))で は、戸建住宅(タ
イプA)7軒 、集合住宅11ユ ニ ットを対象に居間の温湿度測定を行った。また、戸建住宅(タ イプB)
では、10軒 において居間 と寝室(1カ 所)の 温湿度測定を行った。ただ し、戸建住宅(タ イプA)で は
1軒 、戸建住宅(タ イプB)で も1軒 で測定 ミスがあったので表3-4で はその住宅を除いた住宅数を示
している。戸建住宅(タ イプB)の10軒 中4軒 は寝室にエアコンを設置 している住宅であった。
調査2(2002年7月(乾 期))で は、戸建住宅(タ イプB)の5軒 を対象に、居間と寝室(2カ 所)
の温湿度測定を行った。5軒 の うち4軒 では寝室にエアコンを設置 していた。2002年7月 以降は、戸





ア ンケー ト調査対象の 内訳
温湿度 測定 と並行 して、図3-2① ～③ に示す地域 の居住者 を対象 にア ンケー ト調査 を行 った。表3-8
にア ンケー ト調査 の時期 とアンケー トの内容 を示す。
調査1(2001年2月(雨 期))に は、住宅温湿度測定 を行 った住 宅の主婦 を中心 に、 日中 と夜 間の室
内の快適感 ・温冷感な どにつ いてアンケー トを行 い、全体 で28人 か ら回答 を得てい る(表3-8ア ンケ
ー ト1)。
調査2(2002年7月(乾 期))と 調査3(2002年11月(乾 期))で は、幅広い階層 ・職業の住民 を対
象 に して、一 日を通 しての室内での快適感 ・温冷感 の調査 に加 えて、冷房設備 に関 してア ンケー トを
行 った。調査2(7月)で はll7人 、調査3(11月)で は55人 か ら回答 を得 てい る(表3-8ア ンケー
ト2)。 月収 による回答者 の内訳は表3-6に 示す とお りであ り、ア ンケー ト2で は低所得層 と中所得層
か らほ ぼ同数 か ら回答 を得 ている。職業 の内訳 を表3-7に 示 す。
調査4(2003年2月(雨 期))で は、それ までに調査 を行 った住宅 と居住者(主 に主婦)を 対象 に、
エネル ギー消費 量や所得 な どの住宅の詳細 に関す るアンケー ト調査を行 った(表3-8ア ンケー ト3)。
また、冷房 を使 用 してい る居住者 に対 しては、冷房 の使用 状況 につい てのア ンケー ト調査 を同時に行
った(表3-8ア ンケー ト4)。
調査5(2003年8月(乾 期))で は、エア コンを使 用 して いる住 宅の室内環境の詳細 を把握す るため
に、エ ア コン使 用時 の室 内環境 と使用者 の着衣状態や温 冷感 、体調 な どに関 してア ンケー トを行 った
(表3-8ア ンケー ト5)。
アンケー ト調査 と温湿度 測定調査の関連 を表3-1に 示す。
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低所得者(戸 建) 7 18 12 15
低所得者(集 合) 11
中所得者(戸 建) 10 21 8 20
高所得者(戸 建) 16 5 15










低所得者(戸 建) 7 34 24
低所得者(集 合) 15
中所得者(戸 建) 10 39 14
高所得者(戸 建) 34 14
間借 りの学生 17 10 3
合計 49 117 55
表3-7ア ンケー ト2で のアンケー ト回答者の職業[人]
低所得者 中所得者 高所得者
主婦 9 4 9
会社員 18 18 12
学生 5 7 7
サーバ ン ト 0 1 0
無職 1 1 1
無回答 1 8 5
合計 34 39 34
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表3-8ア ンケー ト調査の時期と内容




④ 建物(床 ・壁 ・天井 ・屋根)の 構造 と仕上げ
アンケー ト1 ⑤ 居室 一外部空間 ・共用空間での(目 中/夜 間)の 快適感、温冷感、2001年2月
不快と感 じるその理由、暑い ときの対処法
⑥ 居室 ・共用空間での(日 中/夜 間)の 明るさ感、明るさに対する満
足度









⑤ 扇風機 ・エアコンの所有数 と使用時間、使用方法
⑥ 冷房使用時の設定温度、快適感、温冷感、必要性
⑦ 居室での(日 中/夜 間)の 窓の開閉状況
アンケー ト3 ① 氏名、住所、年齢、性別、収入、平面図
② 電気使用料、使用電気器具
2003年2月
① 氏名、住所、年齢 、性別 、収入 、平面図
② 電気使用料、使用電気器具
アンケー ト4 ③ エアコンを設置 している部屋 2003年2月
④ エアコン設置時に行った建物の改善
⑤ エアコンを使用するときの状況、使用時間、不満など
① エアコンを設置 している部屋の詳細図 ・気流 ・温度分布
② エアコンのスイ ッチをONに す る人
③ エアコンを使用 しているときの温冷感(同 中 ・睡眠時 ・長時間使用






図3-6(左)に2001年2月19日 ～21日 の外気温湿度 を、図3-6(右)に 測定期間 中の 日最 大値、平
均値 、最小値 を示す。図3-7(左)に は水 平面全 天 日射量 を、図3-7(右)に は 日射量 の 日積 算値 を示
す。 これ らは、2001年2月14日 ～3月2日(日 射 量は2月15日 ～3月2日)に わ た り、ス ラバヤ工科
大学構 内の実験住宅 にお いて測 定 した もので ある。
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2月19同 は、測 定期 間中で外気温度が最 も高 い値 を記録 した 日で あ り、午後2時 前 に33・5℃ まで上
昇 してい る。夜 間の外 気温度 は24～26℃ の間にあ り、ほ とん どの 日で最低気 温が25℃ を下 回 らない ・
日本で言 うところの熱 帯夜 とな っていた。19日 の 日射 量は測 定期間 中では大 きい値で あ り・21・22日
は小 さめの値 であった。
図3-6(右)お よび表3-9に 示す よ うに、2月15日 ～3月2日 の間の平均値 は、外気温度 が28・1℃ ・
相対湿度 は75.8%、 日射量の積算値 の平均 は17,800kJ/m2で あった4)。日中が晴天 であ った2月19日 ・
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3日 間の水平面全天日射量と天空放射量、右:日 射量の日積算値)
表3-9測 定期間中の外気温度 ・相対湿度 ・日射量の平均値(2001年2月15日 ～3月2日)
温度[℃] 相対湿度[%] 日射量 日積算 値[kJ/m2日]








b)2002年7月(乾 期)の 結果 と2月 との比較
図3-8に 外気 温湿 度 を、図3-9に 目射 量 を示す。外気温湿度 、 日射 量の測定は2002年7月5～11日
に行 った。
日射 量の測定 では、直達 日射 が建物 な どに よって遮 られ ない場所 を選 び、実験住 宅の南側 で行 った
が、天 空放射 の一部は実験住 宅 によって遮 られ てい る。そ こで、周辺建物 に よって遮 られ る部分 を考
慮 して直散分 離 を行 ってい る。
日射 量 は、測 定期 間 中はほぼ同程 度の値 であった。 測定期 間中で外気温度 が最 も高 い値 を記録 した
日は7月9日 で あ り、13:00に30.4℃ であった(表3-10)。2001年2月 と比較す る と3℃ 程度低 くなっ
てい る。夜 間は25～27℃ の間で ゆっ く りと降下 してい る(図3-8)。
7月5日 ～11目 の平均外気温度 は27.5℃ 、平均相対湿度 は67%、 平均 日積 算 日射 量は23,472kJ/m2
日であ った(表3-10)。 乾期 で晴天が続い たため、 日射 量 の 日変化 は小 さい。 南 中時 の太陽高度 が2
月 の85,5。(20日)と 比較 して、7月 は61。 と低 いため、晴天の場合の南 中時 日射 量は2月 の方 が大
きい。太 陽高度 が高 くなるのは、2月 か ら3月 にかけて と9月 か ら10月 であ る。2月 は雨期で あるた
め 日積算 日射 量は小 さくな るが、10月 は乾期 にあた り日積算 日射 量が最 も大 き くなる。
? ?【 ?? ?
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表3-10測 定期 間中の外気温度 ・相対 湿度 ・日射量(2002年7月5日 ～11日)
温度[℃] 相対湿度[%] 日射量 の積算値[kJ/m2日]
平均 27.5 67.0 23,472
最大値 30.4(7/913100) 81(7/72:55) 24,905(7/11)
最小値 22.9(7/55130) 43(7/514:55) 22,012(7/3)
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c)雨 期 と乾期の比較
7月(乾 期 ・一年 で外気温度 の最 も低 い時期)と2月(雨 期)の 温湿度 の違い を図3-10・ 表3-llに
示す。7月 は5日 ～11日 の7日 間の時 間平均 であ り、2月 は15日 ～3月2日 の16日 間の時間 平均値 で
ある。
外気温度 は全体的 に2月 の方 が高めであ り、特に朝方か ら日中にかけては約L5℃ の差 があ る・夕方
15時 す ぎか ら午前3時 頃ま では、温度 の差 が小 さい。相対湿度 は、 日中は10%程 度の差 であった・
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図3-107月 と2月 の外気温湿度の比較(左=散 布図、右=平 均値)
表3-11測 定期間中の外気温度 ・相対湿度 ・日射量(2月 と7月 の比較)
温度[℃]
平均 最大値 最小値
2月 28.1 33.5 23.2
7月 27.5 30.4 22.9
2月 一7月 0.6 3.1 0.3
相対湿度[%]
平均 最大値 最小値
2月 75.6 99 39
7月 67.0 81 43
2月 一7月 8.6 17 一4
目射量の積算値[kJ/m2]
平均 最大値 最小値
2月 17,800 26,550 11,474
7月 23,472 24,905 22,012





2001年2月(雨 期)に おけるアンケー ト調査結果を以下に示す。図3-11、 表3-12と 表3-14に 、日
中と夜間の温熱環境に対す る居住者の快適性評価を示す。また、暑い場合の対処法 を表3-13(日 中)
と表3-15(夜 間)に 示す。対象 とした住宅は全て戸建住宅(タ イプA)で あ り、低所得者層である。
日中の快適性にっいては半数が 「やや不快」 と答えている。夜間は、「やや不快」「不快」と答えた
人が5軒(7軒 中)で ある。日中も夜間も 「不快」側の回答を している人が半数以上お り、一 日を通 し
て不快な環境であるが、どちらかといえば夜間に 「不快」と感 じている割合が多い。暑い と感 じた と
きの対処法 としては、 日中は 「扇風機の使用」が6軒 で最 も多 く、次に 「窓 ・ドアの開放」が4軒 で
あった。夜間 も、「扇風機の使用」が6軒 であるが、「窓の開放」は1軒 であった。現状では夜間に窓
を開放 して換気を行 うことが少ないが、十分な換気を行えば室温は低下すると予想 される。ただ、窓
を開放 して換気を行えないのは防犯や蚊ためであり、防虫ネッ トや防犯用の柵 などを設けることによ
って対処する必要がある。
温冷感については(表3-13)、 「暑い」とい う回答が最 も多い。その対処法 としては、「暑い」と答え
た人全てが 「ドア ・窓を開ける」と答えてお り、次に 「扇風機を使 う」が3軒 であった。「やや暖かい」・
「どちらでもない」・「やや涼 しい」と答 えた人は 「扇風機 を使 う」 と答 えている。 ドアや窓の開放は
「暑い」時に特に行われ、「扇風機の使用」は 「暑い」場合以外でも行われている。ほとんどの戸建住
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とても快適 快適 どちらでもない やや不快 不快 とても不快
図3-11戸 建住宅(タ イプA)の 温熱環境評価(計7軒)





















表3-13戸 建住宅(タ イプA)の 日中のr温 冷感」と暑い場合の対処法
暑い




回答人数[人] 4 Io i1 11 1 0 0
対処法
ドア ・窓 を開ける 4 1 1 1 1
扇風機を使 う 3 1 ll 11 ll
ブライン ドを使 う 1 1 1 II











表3-15戸 建住宅(タ イプA)の 夜間の 「温冷感」と暑い場合の対処法
暑い 暖かい や㈱ 斗・
どちらでも
ない やや涼しい 涼 しい 寒い






戸建住宅(タ イ プB:中 所得者層)
表3-16～ 表3-19お よび図3-12に 、戸建住宅(タ イプB)の2001年2月(雨期)の 快適性評 価 につ
いての結果 を示 す。また、暑い場合 の対処法 を表3-17(日 中)と 表3-19(夜 間)に 示 す。2001年2
月に対象 とした戸建住宅(タ イ プB)は 、すべ て中所 得者層で あった。 これは、冷房 を使用 してい る家
も含 めた10軒 の集 計であ る(図 中の◎はエア コンを所有 している住宅 の回答者 数で ある)。
日中は 「快適」 と答え る家が半数以上 を占めてい る。 「快適 」 と回答 した家の 中には、温熱感 で 「暑
い」 「暖かい」 「やや暖 かい」 と答 えた家が あ り、暑い環壌 の中で も、快適 だ と感 じてい る家 の ある こ
とが分 か る。 暑い場合の対処法 として は、 「ドア ・窓の開放」 が最 も多 く6軒 、 「扇風機 の使用 」が4
軒、 「エア コンの使用」が2軒 であった。 夜間 は 日中 よ りもやや評価が 下が るが、 「やや不快 」 と答 え
た家 は1軒 であった。暑 い場合 の対処法 としては、「窓 の開放 」が3軒 であ り、 日中の 半分 に減 ってい
る。 「扇風機 の使用 」は5軒 、 「エア コンの使 用」は1軒 であった。
戸建住宅(タ イ プA)と 比べて、 「快適」 だ と答 え る家が多 く、不快 の理 由の 中に 「風 がない」 とい
う回答は なかった。居 間の両側 に窓 ・ドアがあ り、開 け放つ ことによって風 が入 りや す く、快適 な環
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境を作 りやすいためであると思われる。暑い場合の対処法 としては、「窓 ・ドアの開放」が多 く、風通
しを重視 していることが伺 える。また、「通風が必要かどうか」とい う質問に対 しては、10軒 中8軒 が
必要だと答えてお り、「どちらでもない」が2軒 であった。戸建住宅(タ イプA)で は全員が 「どちら
でもない」 と答えていたのとは対照的に、外部風によって涼感が得 られていることが分かる。戸建住













快適 どちらでもない やや不快 不快 とても不快
図3-12戸 建住宅(タ イプB)の 温熱環境評価(計10軒)
表3-16戸 建住宅(タ イプB)の 日中の 「快適感」 と不快な理由
とても快適 踊 どちらでもない やや不快 不快 とても不快






表3-17戸 建住宅(タ イプB)の 日中の 「温冷感」と暑い場合の対処法
暑い 暖かい や轍 キ・ どちらでもない やや涼しい 涼しい 無回答
回答人数[人] 2 1 2 3 0 1 1
対処法
ドア ・窓 を開 ける 1 1 1 1 1
扇風機を使う 1 1 1 1
エアコンを使 う 1 1
ブライン ドを使 う 1 1
特になし 1
表3-18戸 建住宅(タ イプB)の 夜間の 「快適感」と不快な理由
とても快適 髄 どちらでもない やや不快 不快 とても不快






表3-19戸 建住宅(タ イプB)の 夜間のr温 冷感」と暑い場合の対処法




回答人数[人] 2 0 lo 15 1 2 0
対処法
窓を開ける 2




表3-20～ 表3-23お よび図3-13に 、集合住宅15軒 の温熱環境評価に対する結果 を示す。日中の快適
性 ・夜間の快適性 と共に、2階 以上の住戸に対 しては共用空間での快適性についても質問 した。
日中の快適感については、半数が 「快適」もしくは 「どちらでもない」 と答えていた。「不快」と答
えた理由としては、半数以上が 「風がない」であ り、「気温が高い」と答 えたのは2軒 であった。風が
ない場合に不快 と感 じる人が多いことが分かる。暑い場合の対処法 としては、「ドアを開ける」が最 も
多く、15軒 中12軒 であった。積極的に風を得 ようとしていることが分かる。また、「扇風機の使用」
と答えたのは5軒 であった。
夜間は、目中よりも 「やや不快」と感 じている居住者が多い。その理由としては、日中と同 じく 「風
がない」ことをあげる居住者が半数以上である。暑い場合の対処法 としては、「ドアの開放」が12軒
であったが、その うち何軒かは、共用空間側の扉を閉めてテラス側の扉のみを開けると答 えていた。
このため、日中よりも風通 しが悪くな り、室内環境の評価が低下した と考えられる。海に近いため、
戸建住宅(タ イプA)や 戸建住宅(タ イプB)に 比 して風によって涼感を得ている割合が高 く、「風が
ない」場合に不快を強く感 じていると考えられる。
共用空間は日中の生活場所 として活用されているが、温熱環境については12人 中9人 までが 「快適」
と回答 している。居室と比べると風速が得 られ ることで、涼感が生まれると考えられ る。
戸建住宅(タ イプB)で もそ うであるが、「温度が高い」を不快の理 由としてあげる人は少ない。温
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とても快適 髄 どちらでもない やや不快 不快 とても不快
回答人数[人] 0 3 5 4 2 1
理由
温度が高い 1 1
風がない 2 3 2 1
特たなし 3 2
表3-21集 合住宅の日中の 「温冷感」と暑い場合の対処法




回答人数[人] 6 0 1 5 2 0 0
対処法
ドアを開ける 5 1 3 2 1
扇風機を使う 2 2 1
共用空間で過ごす 1
表3-22集 合住宅の夜間の 「快適感」と不快な理由
とても快適 快適 どちらでもない やや不快 不快 とても不快
回答人数[人] 0 0 5 8 1 1
理由
気温が高い 1 3
風がない 2 5 1 1
無回答 2
表3-23集 合住宅の夜間の 「温冷感」と暑い場合の対処法













ここでは、快適性 ・温冷感の雨期および乾期の違いに注 目す る。乾期については、年間で最も平均
気温の低 くなる7月 と最も平均気温の高くなる11月 に行った(ア ンケー ト2)。アンケー ト調査の内容
は表3-8に 示 したものである。所得別にアンケー ト結果を分類 している。低所得者層 は戸建住宅(タ
イプA)の 住宅がほとんどであった。中所得者層の多くは戸建住宅(タ イプB)の 住宅であったが・戸
建住宅(タ イプA)と 同様の間取 りもしくは増築 した住宅もある。高所得者層には、戸建住宅(タ イプ
A)お よび戸建住宅(タ イプB)と 同様の間取 りもしくは増築をした住宅に加 え、構造や間取 りが全 く
違 う住宅が含まれている。
雨期(2001年2月)の 結果を、図3-14、 図3-15に 示す。2月 では、「不快」側の回答の割合は 日中
よりも夜間に高くなっている。低所得者層では、「不快」側の回答が 日中では55%を 超えている。夜間
ではさらに増え、70%以 上の人が 「不快」 と感 じている。温冷感では、 日中、夜間共に 「暑い」と回
答 している人が70%を 超 えていた。 中所得者層では、低所得者層に比べると 「快適」側の回答をした
人が 日中では60%、 夜間でも40%と 多 くなっている。夜間に 「不快」と答えている人は 日中よ りも少
ない。住宅の種類によって室内の温熱環境が大きく違っていることが分かる。
魔鴨ryOO而b虎 此 囲oomlb幽bb81脚yoombrセ 山10■m吐 剛
膨51脚yunoombr励IO■ 嘲noombrtabb■V●ryu銅00耐brtめb
?? ????












図3-152月 の住宅の評価(戸 建住宅(タ イプB)(中 所得者層))(左=快 適感、右:温 冷感)
乾期(2002年7月)の 結果 を図3-16～ 図3-18に 示す。乾期 においては、朝(午 前)、 日中(午 後)、
夕方 、夜間 に分 けて回答 を得 た。7月 は一年で最 も気温 の低い 時期 なので、2月 に比べ る と一 日を通 し
て 「快適」側 の回答 が多い。 「不快」側 の回答 をした割合 は 目中に最 も高 く、低所得 者層で は40%、 中
所得者層 では30%で あ った。その ほかの時間帯で は 「不快 」側 の回答 は10%程 度 と、2月 と比較 して
かな り低 い。高所得者 で も同 じよ うな傾 向で あった。中所得者 層では、低 所得者層 と同 じく 日中に 「不
快 」側の回答 が多 くなってい る。 しか し、朝 ・夕方 ・夜 には 「快適 」側 と 「どち らで もない 」 とい う
回答 が多かった。 この傾 向は低所得者層 での回答 と同 じであ る。2月 の結果 とは逆に、 目中に 「不快」
側 の回答 が増 え、夜 間に減 ってい る。
温冷感 では、 日中に 「暑 い」側 の回答 が多い ことは低所得者 と同 じであ るが、朝 ・夕方 ・夜 の 「暑
い」側 の回答 が少 な くな ってい る点で異 なって いる。 一年で は最 も外 気温度 の低い時 期(外 気 温度 を
比較す ると3月 よ りも午前 中か ら夕方 にかけて1℃ 程度低 い)に もかかわ らず、2月 よ りも 日中に 「暑
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い 」側 の回答 が増 えて い る。 この理 由 と して は、朝に気温が 下が り 「涼 しい」 と感 じてお り、そ の対
比 で 日中を 「暑 い」と感 じてい るとい うこ とが考 え られ る。一方、夜 間の外 気温度は2月 、7月 とも変
わ らないが湿度 が2月 の方 が15%程 度 高 くな る。そ のため、2月 の方が夜 間に 「暑い」・「不快 」 と感
じてい る人が増 える と考 え られ る。
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図3-167月 の住宅の評価(低 所得者 層)(左1快 適感 、右=温 冷感)(34人)


































割合 【%1割 合 【%1
図3-187月 の住宅の評価(高 所得者層)(左:快 適感、右:温 冷感)(34人)
蹴 100瓢
次に、一年の うちで最も気温の高い時期である11月 の結果を図3-19～ 図3-21に 示す。快適感 につ
いてみると、低所得者層で 日中はほぼ90%が 「不快」側の回答をしてお り、7月 や2月 と比較 しても
その割合は高い。 日中の外気の平均 ・最大値 一最低値は7月 よりもlL月 の方が1℃ 程度高いにすぎな
いが、年間の気温変動が小 さいだけにその1℃ の差で快適感 ・温冷感 に差がでるのだと考えられる。ま
た、午後や夜間にも 「不快」 と感 じる割合は高くなってお り、2.月 と同様に、約40～50%の 人が 「不
快」 と感 じている。中所得者層では、午後にも 「不快」と感 じている人が多い。 「不快」側の回答割合
が、日中は75%、 午後や午前中も高 く60%以 上ある。低所得者層 とは違い、夜間は20%弱 と低い。高
所得者では、目中は 「不快」側の回答が60%程 度あるが朝方 と午後は10%程 度 と低 く、夜間は30%近
くになる。
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温冷感では、どの所得層でも日中に 「暑い」 と答 えている人が最も多い。 しか し夜間は、低所得者
層では 「暑い」とい う回答が夕方よりも増えているが、中所得者層では日中の1/4、 夕方の半分まで減
っている。 さらに高所所得者では 「暑い」とい う回答がなかった。
以上より、最も気温の高いll月 では、日中の温熱環境は住宅によらず 「不快」であ り 「暑い」環境
にあると考えられる。夜間は、低所得者層では 「暑い」環境であるが、中所得者層や高所得者では低
所得者層 よりも良い環境が形成 されていると考える。
一年を通 してみると、ll月 や7月 の乾期 には、 日中に不快を感 じている人が多く、それに対 して夜
間を 「不快」 と感 じる割合は日中の半分以下になる。雨期には、日中よりも夜間の方が 「不快」 と感
じている人が増えている。以上より、乾期には特に日中に快適性を向上 させる必要があ り、最 も気温
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図3-1911月 の住宅の評価(低 所得者層)(左:快 適感 、右:温 冷感)(24人)
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11月 の住宅の評価(中 所得者層)(左=快 適感、右1温 冷感)(14人)
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図3-22、 図3-23に 、不快 な理由と暑いと感 じた ときの対処法を示す。7月 は不快と感 じる人が少な
い。 日中に不快 と感 じる割合が高く、その理由としては 「温度が高い」 と答えた人が多かった。次い
で 「風がない こと」「日射があること」があげられている。11月 は、7月 同様 に 「温度が高いこと」が
不快な理由として多 くあげられている。 「風がないこと」が2番 目の原因としてあげられる。夜間は、
7月 、11月 ともに 「温度が高いこと」 よりも 「風がないこと」を不快の原因としてあげている人が多
く、外部風の低下と扉 ・窓を閉 じて しま うことによる通風量の減少によって、室内で得 られる風速が
減ることがその原因 と考えられる。
暑い場合の対処法 としては、終 日を通 して最 も多いのが 「扇風機を使 う」である。次いで、午前中
から夕方は窓 ・扉 を開けるが多い。 日中は開 口部を開けることによって風を得る、風が得 られない場
合は扇風機を使用するとい うのが一般的といえよう。ブライン ドを用いて 日中の日射を遮蔽す るとい
う人は少なかったが、これは、もともと直達 目射が入 りに くいように工夫がなされているか らと考え

























































































































図3-2311の 不 快 な 理 由(左)暑 い と き の 対 処 法(右)
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(4)住 宅の温熱環境測定結果
a)雨 期の温湿度環境(エ アコンの無 い住宅の温熱環境)
戸建住 宅(タ イプA)
図3-24お よび 図3-25に 戸建住宅(タ イ プA)の 住宅の居間 の温湿度 を示す。 図3-24は 全 住宅6軒
の時刻別 の平均 であ り、図3-25は 全住宅の値 を示 してい る。
2月19日 の外気温度 は、14:00前 に33.5℃ まで上昇 してい る(図3-24)。 一方 、6軒 の平均室温 は
14:00の 時点で34.4℃ まで上昇 してお り、外気温度 よ りも1.1℃ 高 くな ってい る。 また、最 も高温 に
なった住宅 では、36℃ まで上昇 していた(図3-25)。
図3-26に 各住宅 の、終 日、 日中、夜 間の平均温度 と平均相対湿度 の関係 を示す。測定期 間 中(2001
年2月19～26日 の7日 間)の 平均であ る。全 日の平均気温は、外気 温度が28℃ に対 して全住宅 の平均
温度 は30.6℃ で ある。すべ ての住宅 で、外気 温度 よ りも平均室温 が高 くな って いる。 日中で は外気 温
度 が29.4℃ に対 して、室温 は31.4℃ と2℃ の差が あ り、夜 間は26.7℃ に対 して29.6℃ と3℃ 近 く高い。
相対湿度 は、住宅 の温度 が高 くな るほ ど低 くな る傾 向にある。 日中の絶対湿 度は、1軒 を除 き外気 よ り
も低 くな ってお り、夜 間の絶対湿度 は全 ての住 宅で外気 よ りも低 くなってい る。夜 間 は吸放 湿性 のあ
る壁や天井 な どに吸湿 され るため、室 内の絶対湿度 は外気 よ りも低 くな ってい る と考 え られ る。
全住宅 とも、 日中の室温 はイ ン ドネ シア人 の快適温度(24.4～28.9℃)5)を かな り上 回 ってお り、
劣悪 な温熱環境 といえ る。 日没 後はやや室温が下が るが、最 も低 い場合で も27℃ 程度 であ る。夜 間に
室温 と外気温度 との差 が大 きい こ とか ら、夜 間換気 によ り室温 を低 下 させ るこ とが有効 であ る と考 え
られ る。
室温が上昇す る原因 と考え られ るのが、屋根 か らの 日射熱 と換気不足であ る。戸建住宅(タ イ プA)
では、屋根はアスベ ス ト、天井は合板 でで きてお り、屋根の断熱 が不十分 であ る。 最 も劣悪な環境の家
(図3-24住 宅①)で は、天井が張 られてお らず 、室温 は36℃ まで上昇 して いた。 また、 キ ッチ ンを増
築す ることで建物 が閉鎖的 とな り、十分 な換気が得 られない とい うことも一因 と考 えられ る。 これに関












































































図3-27に 戸建住宅(タ イプB)の 居間 と寝室の平均温湿度を示す。これは、測定 した住宅10軒 のう
ち、エアコンを所有 していない5軒 の住宅の平均である。居間 と寝室の平均温湿度にはあま り違いが
見 られないが、日中は寝室の方が0.3℃ 程度低 くなっている。測定期間中の平均室温は、どちらも29.5℃
であった。夜間の居間温度は外気温度よりも2℃ 程度高く、29℃ か ら28℃ 前後へ とゆっくりと低下す
る。戸建住宅(タ イプA)と 比較すると、 目中の室温は最大(2月19日 午後2時)で3.2℃ 低 く、平均
でも1℃ 程度低い。
図3-28に 居間の温湿度を、図3-29に 寝室の温湿度 を示す。それぞれ、測定 した全住宅の温湿度を
平均 したものである。




図3-31と 図3-32に 、各住宅での 目中と夜間の平均温度 を示す。住宅間で建物構造に差があま り無
いために、戸建住宅(タ イプA)と 比較す ると平均的な温湿度の住宅間の差は小 さい。
測定住宅の うち矢印で示す住宅のみ、 日中の室温が外気温度 より低 くなっている(図3-32(右))。
この住宅の居住者か らは、「日中に人がいないため常に開口部を閉じている」 とい う回答 を得た。この
住宅では、日中に開 口部を閉じることによって外気の流入 と日射の射入が妨げ られたため、室温が外
気温度よりも低 く保たれていたと考えられる。つま り、 日中の室温が低 く保たれるか否かは、開 口部
を開けるか否かおよび窓か らの日射射入が大きく関わっていると考えられる。夜間は、 どの住宅も開
口部を閉 じてお り、さらに日射の影響もないことか ら室温はほぼ同じ程度であった。
絶対湿度は、戸建住宅(タ イプB)で は戸建住宅(タ イプA)よ りも住宅間の差が大きい。居間 と寝
室での絶対湿度のばらつき方はほとんど差異がない。
全住宅の一 日を通 しての平均温度は29.6℃ であり、外気 よりも1.5℃ 程度高くなっている。 日中は
それぞれ30.0℃ と29.4℃ であり、室温は外気温度よりも0.6℃ 高い程度である。戸建住宅(タ イプA)
よりも平均温度は低 くなっているが、屋根からの 日射の影響が小 さいことがその理由と考えられる。
夜間の平均温度は29.2℃ であり、全ての住宅で外気温度(26.7℃)よ りも2～3℃ 程度高くなっている。
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図3-28居 間 の 温 湿 度=戸 建 住 宅(タ イ プB)(全 住 宅)
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図3-31各 住宅 と外気の平均温湿度(2月19～26日 の全 日、日中、夜 間の平均)戸 建住 宅(タ イ プB=居 間)

























































図3-32各 住宅 と外気の平均温湿度(2月19～26日 の全 日、日中、夜 間の平均)戸 建住 宅(タ イ プB=寝 室)
(左:温 度 のスケール を図3-26に あわせて いる、右1ス ケール を変更)
低所得者用の集合住宅
図3-33に 低所得者用の集合住宅におけるll軒 の平均温湿度を示す。また、図3-34に は各階の温湿
度の平均を、図3-35に は各階の平均温度 と全住戸の温度変化を示す。
集合住宅の全住戸の平均温度をみると(図3-33)、 測定期間中の最高室温は19日 午後2時 の32℃ で
あった。 日中の室温は戸建住宅(タ イプB)と ほとんど変わらず、戸建住宅(タ イプA)よ りも良好な
環境が形成 されている。深い軒や小窓を布で被 うなどして 日射が室内に射入 しないように工夫 してお
り、室温上昇に対す る日射の影響は小 さい と考えられ る。また、海に近いため外部風が強 く、共用空
間側 とテラス側にある2カ 所の扉を開ければ風通 しが十分確保 される。外部 との換気量が多いため、
19日 の16:00(図3-33↑ で示す)の ように外気温度が急激に下がった場合の室温低下は、戸建住宅(タ
イプB)よ りも大きい。夜間は 日中に比べて外部風が弱くなるために、換気量が減る。その結果、室温
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は下がらずに28～29℃ の範囲で推移 している。夜間には共用空間側の扉 を閉じる家もあ り、これ も夜
間換気を妨げる原因 となっている。測定期間中の平均気温は29.6℃ で、戸建住宅(タ イプB)と ほぼ
同じ結果であった。
日中は、各階の温度差が小 さい(図3-34)が 、4階 の室温がやや高 くなっている。最上階のみ屋根
からの 日射熱の影響を受けていることが原因 と考えられ る。夜間は、上階にゆくほど温度が低い。上
階の方が、外部風速が強 く換気回数は多 くなるため、夜間の温度低下が大きくなっていると考えられ



















































































戸建住宅(タ イプA)、 戸建住宅(タ イプB)お よび集合住宅の温熱 境の比較
図3-36に 、 日中(午 前6:00～18:00)と 夜間(18:00～ 午前6:00)の 各住宅 の室温の累積度数 分布
を示す。 イ ン ドネ シア人が快適 と感 じる温度(24.4～28.9℃)は 主 に夜 間に現れ、 その割合 は戸建住
宅(タ イ プB)で は46%を 占めてい る。戸建住宅(タ イプA)や 集合住 宅で は30%程 度で ある。集 合
住宅 の方が戸建住宅(タ イプB)よ り夜間 の環境 は悪 い と言 え る。
一方、 日中の分布 を見 ると、28.9℃ 以 下の温度 の割合 はそれ 程変わ らないが、温度 が高い側 の割合
は集合住宅 の方 が戸建住宅(タ イ プB)よ りも少 ない。最 高室温 で も、集合住宅 が31.6℃ 、戸建住宅
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図3-36各 住 宅 の 温 度 の 累 積 度 数 分 布(左:日 中(午 前6:00～18=00)、 右=夜 間(18=00～ 午 前6=00))
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b)乾 期 と雨期の比較(戸 建住宅(タ イ プB))
2001年2月(雨 期)と2002年7月(乾 期)の 温湿度 を比較す る。 図3-37(左)に 居間の温湿度 の
測定結果 を、図3-37(右)に は寝 室(北 側)の 結果 を示す。居 間 と寝室の室温は、午前7:00前 後か ら
午後16:00頃 まで2月 の方が7月 よ りも高 い。夜 間は、2月 と7月 の差が ほ とん ど無いか2月 の方 がや
や低 い。2月 は 日中に気 温が高 くなるが、夕方 にス コールが あ り気温 が一気 に下が るた めに、夜間の室
温 が7月 よ りも低 くな って いる。相 対湿 度 は、居 間 ・寝室 ともに2月 の方 が10～15%程 度高い値 とな
ってい る。室温の年 間変 動は、外気の変動 とよく似てい る(図3-10>。 一 日の室温 が最 も高 くな る時間
帯を見 ると、居間 では2月 が14:00頃 、7月 が16:00頃 であ る。寝室 は、2月 が14100頃 、7月18:00
頃 となってお り、2月 に比べ て7月 の方が寝室室温 の最 高 とな る時間帯が遅 い。居 間での最高室温 は外
気 の最高気温 となる時間(14:00(図3-10))と 同 じであ る。 寝室の最高室温 が居 間 よ りも遅れて現れ
る原 因 としては、寝室 の方が居 間 よ りも窓 の面積 が小 さく、換 気量が少 な く、 日射の影響 を受 けに く
い ことが考 え られ る。 さらに、2月 よ りも7月 の方が最高室温 となる時間が遅 くな ってい るのは、外壁
が 日射 を受 けているか否 か に関係 してい る。2月 は、北側壁 面 には直達 日射 が当た らないので夕方以降
に室温は上 が らない。一方、7月 は北側壁面 に 日中に 目射 が当た るた めに、北壁 に蓄熱 が あ り、夕方以
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室 内で得 られ る気 流 につ いて検 討す るため、風速 お よび風 向の測 定 を行 った。 測定 を行 った戸建住
宅(タ イプB)の 北側 は街 路に面 してお り、南側 には同様の住宅 があ る。キ ッチ ン北側 の開 口以外の全
ての開 口部が開 け られ た状態で、外 部風速 と室 内風速 を同時 に測定 した。室 内はFL+1.2mで 、屋外は
GL+2.0～2.5mの 点 で測 定 した。風 向を図3-38に 、外部お よび室 内風 速 と外部風速 に対す る室内風速
の割合 を図3-39、 図3-40に 示す。測定点 は図3-38に 示す。測 定は2003年2月10日7:00(午前)と
2月16日15:00(午 後)に 行 った。平 均外 部風速 はそれ ぞれ0.67m/s、1.21m/sで あ り、 日中は朝 の倍
程度 の風速 とな っている。外部 風は、両時間帯 とも西 か ら東 に流れていた。
図3-38(左)と 図3-39に 示す2月10日 午前7:00の 結果 を見 る と、一部 、寝 室(北)の 入 り口(⑧)
と寝 室(南)の 入 り口(⑨)、 キ ッチ ン北側(⑫)と 中央(⑬)で は室内の風 は南 向きに流 れてい るが、
主 な流れ は南か ら北であ る。外部風速 は平均す る と0.67m/sで あ り、室内で得 られ る風 速 は扉前 で大
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き く窓際で は小 さい。また 、北側 で高 く南側で小 さい結果 となってい る。外 部風速 に対す る室内風速
の割合 を見 ると、居間 の中央 では0.4程 度 、寝 室や キ ッチ ンで は0.2程 度 で あった。午前 中には0・6m/s
程度 の外 部風速が得 られて いるので、居 間では0.25m/s程 度、寝室 では0.12m/s程 度 の風速 が得 られ
ると期待 で きる。
図3-38(右)と 図3-40に 、2月16日15:00の 風 向 と風 速の測 定結果 を示す。外 部の平均風速 は1・21m/s
であ った。室内で の風 向は、 キッチ ン北側(⑫)と 南側(⑭)、 寝 室(北)の 入 り口(⑧)、 寝室(南)
の入 り口(⑨)お よび 中央(⑩)で の風 向が異 なってい るが、ほぼ10日7:00(午 前)の 結果 と同様 で
ある。外部風 速に対す る室 内風速 の割 合 は、午 前中 よ りも小 さくな ってお り、居間南側 の 中央(③)
と居間 中央(⑤)で は0.2程 度、居 間北側 の中央(②)で は0.3程 度 が得 られ てい る。寝 室中央で も
午前 中よ りも小 さく0.1以 下で ある。外部風が午前 中の倍程度 となってい るので、結果的 に室内で得
られ る風速 は室内で得 られ る風速 は午前 中 とほぼ変わ らない かや や大 きい程 度 となってい る。 外部風
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① 電気料の支払い明細書などか ら複数月の月電気使用量が得 られた住宅ではその値を平均 して求
める。
② ①が得 られなかった場合で、居住者が毎月のおおよその電気使用量について把握 している場合
には、その値 を採用する。
③ ①も②も得 られない場合で、毎月の電気料金のおおよその値を把握 している場合には、次の計
算式から電気使用量を求めている。
2002年12月 の時点では、1kWhあ たりの電気料金は約400Rp.で ある。基本料金 と6%のTaxを
考慮 して、以下の式より電気使用量を得 られなかった住戸の電気使用量を計算す る。
電気使用量=((電 気料金/1.06(Tax))一 基本料金(35,000Rp.))/400Rp.
④ ①、②、③のいずれ も得 られていない住宅は除外 している。
図3-41と 図3-42に 電気使用量 と床面積 の関係 を示す。低所得者層 では、住宅 の床 面積 は50～150m2
であ り、1ヶ 月 の電気使用量 は40～300kWhで あった。 同 じ床 面積 で も使用量 は住 宅に よって大 き く違
っ て い る。 電 気 使 用 料 金 は 約35,000～200,000Rp.で あ り、 低 所 得 者 層 の 月 収(1,000,000～
1,500,000Rp.)の10～15%程 度 とな る。 中所得者層 の住宅 の床 面積 は50～350m2で あ り、電気使 用量
は80～620kWhで あった。最 も電気使用量 の大 きい住 宅は、エ アコンを6台 使 用 してい た。高所 得者層
の住 宅の床 面積 は80～400m2で 、ほ とん どの住戸 にエ ア コンが設置 され ていた。 中で も電気使 用量 が
700kWhを 超 える住宅 はエ アコンの設置 台数 が3台 以 上であ り、エア コンの使用 台数 が多い こ とが電気
の多 消費 につ なが ってい る と言 えよ う。
中所得者層の ある住宅で は、エ アコンを導入す る前 は1ヶ 月の電気使用料金 が100,000Rp.(電 気使
用量 では約140kWh程 度)だ った が、エ ア コンを使 い始めてか ら150,000Rp.に なった と回答 していた。
この住宅 ではエ アコン(1台)に 対 して50,000Rp.(約700円)程度 の電気使 用料金が かかってお り、
これ は月収 を2,000,000Rp.と す る とその2.5%程 度 となる。
図3-43に エ アコンの使 用台数 と電気使用量 の関係 を示す。エア コンを1台 使 用 して いる住 宅で は電
気使用料 は100～700k冊1と ば らつ きが大 きい。 エア コンを3台 以上使用 してい る住宅 は、高所得者 が
ほ とん どであ り床 面積 も大 きいため、電気使 用料 は700kWh以 上 となってい る。住宅の 面積 が大 き くエ
アコンの使用面積が増 えるこ とが電気使用量 の大 きい一つ の原因 と考 え られ る。
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b)エ ア コンの所有 による電気使用料の違 い
図3-44に 戸建住 宅(タ イプB)で の電気使 用料 金の一年間の変化 を示す。 図 中でACな し① とACあ
りの住 宅は 中所得 者層 に分類 され、ACな し② は高所得者 に分類 され る。 エア コンを所有 して い る住 宅
(ACあ り)で は2台 のエア コンが寝室 に設 置 され ていたが、その うち1台 は壊れ て使 用 され ていなか
った。 エア コンを使用 していない住宅 の電気使用 量は、月に よる違い はある ものの1ヶ 月 あた り150
～200kWhで ある。一方、エア コンを使用 して いる住 宅の月 間の電気使 用量 は350kWhで あ り、使用 して
いない住 宅の1,5～2倍 程度 とな ってい る。 これか ら判断 して、今後のエ アコンの普及 に伴 い・電気 使
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図3-45に エアコンに対するアンケー トの結果を示す。本アンケー トは2002年ll月15目 に、スラ
バヤ工科大学の建築学科4回 生68名 に対 して行われた。エアコンが必要であるかどうかについて、複
数回答可 としてアンケー トを採ったところ、「エアコンは冷房においては効果的である」とい う意見が
最も多 く、逆に 「使用時のコス トが高いこと」や 「環境への悪影響」など使用に否定的意見も上位を
占めている。 「絶対必要だ」と言 う意見は1割 程度であ り、「高価な物」、「電気代の無駄」、「エネルギ
ーの無駄」であると考えている人が20～35%い る。コス トや環境への影響を懸念 しつつも、"冷やず
ための手段 としてエアコンを使わざるを得ない とい う現実が伺 える。「健康に悪い」と考えている人は
少なく、冷房による健康被害への意識は比較的低い.日 本ではかな り以前か ら冷房病 などが問題 とな

















調査対象は、前節で述べた温熱環境調査(ア ンケー ト2)を 行った住宅である。2001年2月 の温湿
度測定の調査対象住宅では、戸建住宅(タ イプB)10軒 の うち4軒 がエアコンを使用 していた。2002
年7月 の調査では、対象 とした戸建住宅(タ イプB)5軒 の うちエアコンを使用 している住宅は4軒 で













HouseA居間、寝室1『 居 間、寝室1、 寝室2 居間のACは 故障 70 4 ○
HouseB居間、寝室1 居 間、寝室1、 寝室2 隣家を買い取 り増築 60→100 4 ○
HouseC居間、寝室1 居 間、寝室1、 寝室2 寝室2にACを 設置 90 ○
HouseD居間、寝室1 一 移転 一 4 一
HouseE居間、寝室1 居間、寝室1、 寝 室2 寝室1にACを 設置 60 2 ○
HouseF居間、寝室1 居間、寝室1、 寝室2 75 4 一
b)ア ンケー トと温湿度測定調査 の時期
エ ア コンの使用 に関す るアンケー ト調査 は、2002年7月 と2003年2月 に行 った。2002年7月 のア
ンケー ト調査① では、戸建住宅 の居住者 を対象 に住宅 の温熱 環境にっいて調査 し、2003年2月 のア ン
ケー ト調査② は、ア ンケー ト調査① の回答者 の うち冷房 を使 用 して いる住宅 の居住者(主 婦)に 対 し
て行 った。
c)ア ンケー ト調査 の内容
アンケー ト調査の うち、エ アコンの使用 に関す る項 目を表3-25に 示す。アンケー ト2お よびア ンケ
ー ト3の 回答者数(回 答住宅数)の 内訳 を表3-5お よび表3-6に 示 した ものであ る。 また、表3-7に
はアンケー ト2で の回答者の職 業の内訳 を示 した。
ア ンケー ト2で は、低 ・中 ・高所得者層か ら合計118人(56軒)を 選び調査 を行 った。低所得者 層
の戸建住宅が17軒 、中所得者層 の戸建住宅 が22軒 、高所得者層 の戸建住 宅が16軒 で あった。 また、
ア ンケー ト回答者の 中には、部屋 を間借 りしてい る学生 が10人 含 まれ てい る。男女比 は、男性60人 、
女性58人 で あった。職 業別 で見る と、全体 の23%が オフィス ワー カーで あ り、19%が 自営業や オフィ
ス以外 で働 いてい る人 、19%が 主婦、25%が 学生 、残 りは未 回答 で あった。
アンケー ト3お よびア ンケー ト4で は、エア コンの設 置状況 と使用状 況について調査 を行 った。 内
訳 を表3-26に 示す。かっ こ内はエア コンを使用 してい る人 の数 で ある。17軒 の うち14軒 はア ンケー
ト調査2に 回答 した住宅で あった。
ア ンケー ト5で は、エア コンを使用 してい る住宅 に関 して、エア コンを使 用 してい る部屋 での温熱
環境お よび居住者の着 衣量や 温冷感 に関 して調査を行 った。
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表3-25ア ンケー トの 内容(表3-8か ら抜粋)
調査番号 アンケー ト内容 調査時期
アンケー ト1 ⑥ 扇風機 ・エアコン ・照明嘉具の所有数 と使用頻度、冷房の必要性 2001年2月





アンケー ト3 ① 氏名 、住所 、年齢 、性別 、収入 、平面図 2003年2月
② 電気使用量、使用電気器具
エアコン所有者







① エアコンを設置している部屋の詳細図 ・気流 一温度分布
② エアコンのスイッチを入れる人






表3-26ア ンケー ト2と アンケー ト3回 答者(回 答住宅)の 内訳














低所得者 34人18軒 (0軒) 15軒 一 一
中所得者 39人21軒 (6人4軒) 16軒 (4軒) (1軒)
高所得者 34人16軒 (28人13軒) 5軒 (10軒) (3軒)
学生(間借) 10人 (2人)
合計 117人55軒 (36人17軒) 46軒 (15軒) (4軒)
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(3)戸 建住 宅を対象 と したエァコ ンの使用 に関す る調査 結果
a)エ アコ ンの所有率
図3-46に エア コンの所有状況 を示す。(ア ンケー ト2よ り)
2002年7月 の調査時点でエア コンを所有 していたのは中所得者層以 上であ り、低所得者 層 ではエア
コンを所有 してい る住宅は1軒 もなか った。
エア コン を所 有 してい るのは、調査 を行 った戸建住 宅55軒 の うち17軒 であ り、全体 の31%で あ っ
た。中所得者層 の戸建住 宅では19%が エア コンを所 有 してお り、高所得 者層 の戸建 住宅で は81%が エ
ア コンを所有 していた。高所得住宅 ほ どエア コンを所有す る傾 向にある。
エア コンの所有台数 を見 る と、中所得者層 の戸建住 宅では1～3台 のエア コンを所有 してお り、それ
らは全 て寝室に設置 され ていた。 高所得者層 で もエア コンはまず寝室 に設 置 され るが、そ のほか に居
間や客間 、仕事場 な どにも設置 されてい る。部屋数が多 いため設置台数 も多い。
日本では、1台 目のエア コンは居間に設置 され るケー スが多い6)が 、イ ン ドネシア では寝 室 に設置 さ
れ ている。 これ は、就寝時 によ り快適 な環境 を求 めてい るためであろ う。









図3-47に 、エア コンの必要性 についての アンケ ー ト結 果 を示す。図3-47(上)は 所得別 に、図3-47
(下)は エアコンの所有別 に示 して いる。
全体 では、40%が エア コンを必要 と考 えてお り、必 要でな い ととらえてい る人 よ りも多い。所 得別
に見る と、高所得者層 では71%が エア コンを必要 であ ると考 えてい た(図3-47(上))。 中所得者 層で
は23%が 、低所得者層 で26%が エア コンを必要 であ ると答 えて いる。エア コンの必要性 は高所 得者 層
で高い。「必要 ない」 とい う回答は 中所得者層 での41%が 最 も高 く、住 宅 の温熱環 境が 良 くない低所得
者層 では14%と 低い。(2)温 熱環境調査 の結果 で示 した よ うに、住 宅の温熱環境 は低所得者 の方が悪
く、そ の改善 のためにエ アコンは必要 な物 と考え られ てい ると思われ る。
「お金の無駄 」 と考 えて いる人は、低所得者層 で多 く高所得者層 で はいない。所得 が上 が るにっれ
「お金 の無駄」 とい う回答 が減 っている ことか ら、所 得が許せ ばエア コンを購 入 し、使 用す る人が増
える と予想 され る。
図3-47(下)に 、エ ア コンの所 有の有無 による必要性 に対す る意識 の違 いを示す。現在 エア コンを
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所有 している人の うち77%が エアコンを必要 と感 じてお り、所有 していない人でエアコンを必要 と考
える割合(21%)と 比べると、3倍 以上 となっている。エアコンを使用 している人はその必要性を十分
に感 じてお り、一度エアコンを使用 し始めるとエアコン無 しの生活が考えられなくなると推定される。
また、「お金の無駄」であるとい う回答は、エアコン所有者にはいない。
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図3-47エ ア コンの必要性(上=所 得別 、下:エ ア コン所有別)
c)エ アコンの使用状況
使用 目的と使用を控える理由
図3-48、 図3-49は 冷房を使用 している人に対 して行ったアンケー ト結果である。
図3-48に エアコンを使用 しているときの状況を示す。90%近 くの住宅で睡眠中にエアコンが使用さ
れている。エアコンが主に寝室に設置されていることと使用時間帯が夜間に集中 していることを考え
ると、第一に睡眠に対 して快適な環境が求められていることが明 らかである。2001年2月 の温熱環境
調査においては、戸建住宅、集合住宅 ともに、 日中の室内環境よ りも夜間の環塊の方に不快を感 じて
いる割合が高く、その不快 さを取 り除くために冷房 を使用 していると考えられる。
「睡眠中」「睡眠前」以外には 「来客時」「暑いと感 じたとき」な どもあるが、その割合は高くなく、
睡眠以外にはあま り使われていないことが分かる。
図3-49に エアコンの使用を控える理由を示す。全居住者を対象にして行った 「エアコンの必要性に
ついて(図3-47)」 では、エアコン非所有者の回答には 「お金の無駄」と言 う意見があったが、エアコ
ン所有者の中にはない。控える理由としては、「電気代が高い」と言 う意見よりも 「エネルギーの浪費」
をあげる人が多い。所得の高い人にエアコンの所有が偏っているため、金銭面では不満が少ないので
あろ う。今後、よ り低所得者層での使用が増えるにっれて、ランニングコス トが大きな問題 となるこ
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とも考えられる。しか し、現時点では、「エアコン」=「 エネルギーの無駄」とい う意識があ り・省エ
ネルギー性 を主張することで、エアコンの使用を抑制することができるのかもしれない。「エネルギー
の浪費」であるとい う意見同様 に高かったのが、「換気(通 風)で 十分」である。通風は、他のアンケ
ー ト調査でも重要視 されていることが分かってお り、窓を開放できる環境であればエアコンの使用は
減ると考えられる。建築学科の学生への調査でも 「エァコンは住宅の形式を選ばない」 と言 う意見が
あったが、その意味は 「通風を行 うためには住宅の位置や方位 を考えなくてはいけないが、エアコン
を使用する環境では考えなくても良い」 と言 うことである。つまり、通風が行える環境を作 ることが
エアコンの使用を減 らすためには重要であると考えていることが分かる。
夜間、睡眠中のエアコンの使用割合が高いことと、同時に高所得者層の一部に夜間で もエアコンを
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表3-27に 、エアコンの使用時間帯にっいてのアンケー ト結果を示す。21:00か ら24:00ま でエアコ
ンを使用 している人が全体の80%に 達し、さらに全体の70%は 午前6:00前 後までエアコンを使用 し
続けている。エアコンは夜間に使用 される傾向が顕著である。 日中では12:00か ら15:00ま での外気
温度が最 も高くなる時間帯に使用す る人が全体の30%ほ どある。
使用時間は、最長で19時 間、平均でも10時 間 となってお り非常に長い。 日本 と比較すると、京都
や東京の2倍 か ら3倍 になっている7)。また、夜間の就寝時には連続的に使用 してお り、長時間冷房 さ
れた環境で暮 らすことによる健康への影響が懸念される。
表3-27エ アコン使用時間帯(ア ンケー ト3よ り)
0=006:0012=00悪8:00 24:00[hour]
中所得者層 薩騰磯騰 薩灘劉IlIllIlIlIIlI醗 榛霧叢峯鰯
高所得者層
学生 國湘 噛llHll騨 翻幣lllH露 輔1
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使用時の設定温度
表3-28に 、アンケー ト2か ら得 られたエアコン使用時の設定温度に関する結果を示す。
エアコン使用時の設定温度は、16～30℃ の範囲に分布 している。ほとんどが25℃ 以下を設定温度に
してお り、エアコンの設定温度は低い。しかし後述す るように、実際に形成 されている室温は21～30℃
であ り、居住者が選択 した設定温度 と実際の室温には差がある。これは、主 として住宅の断熱性およ
び気密性が低 く冷房が効率よく利用 されず、温度を低 くしなければ希望の温度まで室温が下が らない
ためと考えられ る。また一方で、エアコンの効きすぎに不満を抱く人も2割 ほどいる。エアコンの調
節機能が低く、適度に調節 されずに低い温度にならざるをえない状況なのかもしれない。
アンケー トより回答を得たオフィスのエアコンの設定温度を表3-29に 示す。すべてが22℃ 以下に設
定されてお り、冷房の設定温度がかな り低いことが分かる。
一般的に言って、東南アジアでの冷房使用時の温度は 日本 と比較すると低い と言えよう8)9)。日本で
は、省エネルギーを目指 して28℃ 設定が推奨 されているが、例えばシンガポールでは26℃ が推奨 され
ている。イン ドネシアでは、そのような推奨設定温度はなく、これがエネルギーの浪費につながって
いるとい う意見もある。低い設定温度にする理由としては、「暑いことによる不満」に対 して 「寒すぎ




表3-28エ ア コン使 用時の設定温度(住 宅)(ア ンケー ト調査2よ り)
16で718192021222324252627282930[。C]
中所得者層≡ ヨ≡昌圭 善≡ 暮圭 暑≡
高所得者層
学生E≡E≡ ≡≡≡ ヨ≡ヨE王 ≡E≡ ≡ ヨE≡E≡Eヨ≡ヨ






スラバヤ市の多くの住宅では、写真3-9の ように開口を多く設けたり、写真3-10の ようにが らりを
設けた窓により、通風を得 られるように工夫 している。住宅は所得が上がるにつれ、窓の割合が増え













ト対象 とした住宅18軒 中、入居当初からエアコンを設置 していた住宅は4軒 で、残 り14軒 中8軒 は、
写真3-ll、 写真3-12に 示すように、ガラスやプラスチ ック、段ボールなどで開口部を塞いだと答えて
いる。開口部を塞 ぐことによって冷気の流出を抑えているが、写真3-12の ように住宅によっては新聞
紙や段ボールで簡易的に塞いでいるだけの場合 もあ り、気密化が徹底的に行われているわけではない。
また、屋根や壁 に断熱材 を用いている住宅はなく、断熱については全 く意識 されていなかった。
このように、スラバヤ市では 日本 と比較すると、かな り低気密の部屋でエアコンを使用 している。
従って、換気や壁か らの熱損失は大きく、冷房用電力の浪費は避けられない。中所得者層で今後ます
ます冷房が普及す ることを考えれば、電力の浪費は計 り知れない。冷房 を使用す る際のエネルギー損
失に関 しては、冷房 を行 う部屋にのみ断熱気密化を行 うことが有効 と考え られ る。イン ドネシアのよ
うな熱帯地域ではエアコンは主に寝室に設置されてお り、夜間の使用時間が長い。そのため、寝室に





写真3-12開 ロ部の閉鎖(左:新 聞紙 、右:段 ボール による)
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(4)エ ァ コンを使用状 況 とエア コン使用時の温熱環境
a)エ ア コンを使用 している住宅での電気使用料の比較
エア コンを使用 してい る住宅 でのエネ ル ギー消費量 を、表3-30に 示す。2002年7月 の値 は居住者 が
回答 したお お よその電気使 用量で あ り、2003年2月 での値 は、HouseAとHouseBは2002年の電気代
か ら、HOUseCと}めuseEは 居住者 が回答 したおお よその電気代 か ら計算 した値 である。比較 として、
エ アコンを使 用 してい ない住宅HouseFの 使用量 を示す。
電気使用量 は、エア コンを2台 使用 してい るHouseAで は大 き くなっている。HouseAで は2003年
2月 には居 間のエア コンが故障 してい たが、使用量 か ら考 えて12月 まで は使 用 していた と考 え らる。
HouseAの 寝室 と居間 に設 置 されてい るエア コンは、共に写真3-13(左)に 示す タイ プであった。
そのほかの住 宅で は、写真3-13(右)に 示す タイプの ものが使 用 されていた。
HouseB、CとHouseEを比較す ると、電気使 用量 はほぼ倍 となってい る。HouseEで は 日中に人 が








2001年2月 2002年7月 2002年7月 2003年2月
A 居間と寝室 寝室 70 4 400 749(02年12月 電気料金)
B 寝室 寝室 60→100 4 250 300(02年12月 電気料金)
C 寝室 寝室(2カ 所) 90 一 一 340(お お よそ)
E な し 寝室 60 2 134 150(お お よそ)










写真3-13エ アコン(左=一 体型 、右=セ パ レー ト)
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b)エ ア コンの使 用時間帯 と使用頻度
図3-50に 、2001年2月 と2002年7月 でのエア コンの時刻別使用頻度 を示す。 ここで の使 用頻度 と
は、(エ ア コンを使用 した 日数)/(全 測 定 日数)を パ ーセ ン ト表示に した ものであ る。
図3-50(左)に はHouseA寝 室 にお ける2月 と7月 のエア コン使用頻度 を、図3-50(右)に は2月
における寝 室 と リビングの使 用頻度 を示す。HouseAで は、2001年2月 の時点 では リビング と寝室 で
エア コンを使用 していた。 しか し、2002年7月 には リビングのエ ア コンが故障 してお り使用 してい な
かった。寝室で のエ ア コンの使 用を比較す ると、2月 は7月 に比 べて、日中12:00か ら15:00の 使 用頻
度 が高い。
図3-10に 示 した よ うに2月 の方が7月 よ りも 日中の外気 温度 が約1℃ 高い。そ のた め、室 内の環境
も2月 の方が悪 くな り、冷房の使用頻度が高 くなってい る。2月 には リビングのエ ア コンが使用 で きた
ために、17:00頃 か ら21:00頃 までは リビングでのエア コン使用頻度 が高 くな っている。そ の後 、21:00
以降には寝室でエア コンが使用 され る頻度が高 くなってい る。7月 には18:00以 降 に寝 室でエ ア コンの
使 用が始ま る。 ここで寝室のエア コンを使 用す るの は、 リビングを冷房す るた め と思 われ る。7月 の就
寝時のエア コン使用は100%で あ り、2月 において も リビングで夜 間に使 用 され ている割 合 を寝 室で使
用 されてい る割 合 に加 える と100%に な る。就寝 時には季節 に よらず、毎 日エア コンが使 用 され てい る。
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:2月 の 寝 室 ・居 間 と そ の 合 計)
図3-51(左)にHouseBでのエア コン使用頻度 を示す。HouseBで は2月 と7月 の使用頻 度の差 は
小 さい。ただ、夕方 の使用 頻度 が2月 の方が7月 よ りも低 くなってい る点が異 な る。2月 には 日中に温
度が上 がる ものの、夕方 にはス コールに よって温度 が一気 に下が り、不快 さが和 らぐた め と考 え られ
る。
図3-51(右)はHouseCの 使用頻度 である。HouseCで は、2001年2月 時点 では寝室2の み にエ ア コ
ンが設置 されてい たが、2002年7月 には寝室1に もエア コンが設置 されてい た。寝 室2で の7月 の使
用率は2月 の使 用率 と似通 ってお り、同 じよ うな使 い方 を していた。 寝室1で は使用 率が高 くなって
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図3-51時 刻別 エアコン使用頻 度(左=HouseB、 右:HouseC(2月 と7月))
図3-52は2001年2月 のHouseDと2002年7月 のHouseEで のエ ア コン使用率 であ る。HouseDで
は、 日中の12:00か ら15:00と 夕方 の18:00か ら24:00の 使用率が高 く、夜間 か ら朝方 までの使用 率
は低い。 この点 は他 の住宅 とは違 った傾 向であ る。温湿度 の測 定結果 を見 る と他 の住 宅 よ りも こまめ
にエア コンのON/OFFが な され ていた。夜 間睡眠 時で も温度 が低下 した場合 は 自動的 にスイ ッチが切 れ
るか も しくは住 民がエア コンを とめてい る可能性 がある。
HouseEで は夜間のみ毎 日使用 してい る。HouseEで は2001年2月 の時点で はエ アコンが設 置 され
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c)エ ア コンの使用時間
表3-31に 温湿度測定 を行 った住宅 の 日平均エ ア コン使 用時間 と電気使用 量 を示す。HouseCで の2001
年2月 を除 くと、すべての住宅で夜間連続的 に使用 しているために一 日の使用 時間が8時 間 を超 えて
い る。
エア コン使用時間 を 日本 と比較す る と、日本が一 日約7時 間であ るのに対 し(京 都6.5時 間 、那覇7・5
時間、東京7時 間)1・)ll)、ス ラバヤでは8時 間か ら長い場合 は12時 間にお よぶ。 日本 では就寝前 に使
用頻度の ピー クをむか え午前3:00ご ろには50%以 下に なるの に対 し、調査 を行 った住宅 では起床時 の
午前6:00ご ろまで90%以 上の高い使用頻度 を保 ってい る。日本 と比較す ると、夜間 のエ ア コン使用状
況が決定的 に異 なってい るこ とが分 かる。 また、那覇 とスラバヤの外気温 、室温 がほ とん ど同 じであ
るこ とか ら、高湿度 に よる不快 さが夜 間のエア コン使 用時間 を長 くしてい る原因の一つ と考 え られ る。
一般 に熱帯地域(亜 熱 帯地域)で は この よ うな使 い方 が見 られ12)、夜間室 内温熱環境 の改善 はス ラバ
ヤに限 らず、熱 帯地域 全体で求め られ るこ とである と考 える。
表3-31各 住 宅のエアコ ン使 用時間(18:00～ 午前9:00/午 前9:00～18:00)











d)エ ア コンを使 用 していない住宅 との室 内温湿度 の比較
図3-53に2001年2月 の温湿度測定結果 を示す。図3-53(左)は エア コンを使用 していない住宅(House
F)で あ り、図3-53(右)は 寝 室でエア コンを使用 してい る住宅(HouseA)で あ る。
外気温度 は 日中33℃ 近 くまで上昇 してい る。 エア コンを使用 していない住宅 では、 日中の リビング
の室温 は外気温度の上昇か らやや遅れ て32℃ を超 えてお り、かな り暑い環境 にあ る。 一方 、エ ア コン
を使用 してい る住宅で も、 日中の室温 は31℃ 近 くまで上昇 してい る。 この住宅 の居 住者(主 婦)は 、
14:00頃 に寝 室でエ ア コンを使用 していた。その時の寝室室温 は2月19日 、20日 両 日共 に30℃ 程 度で
あった。HouseAで は、 日中に30℃ を超 えるとエア コンを使用 し始めてい る よ うであ る。エ ア コンを
ONに す る と30分 程度 で温度 が3℃ 程度 下が り、1時 間 ほ ど経つ と5℃ 程度下 が る。 その後 はほぼ一定
の温度 となってい る。 日中のエア コン使用時 の温度 は25～26℃ 程度で ある。 エア コン使用時 には、絶
対湿度が大 きく下が ってい る。エ アコンの使用 をや め ると、温度は20分 程度で3～4℃ 程度上昇 してい
ることか ら、建物 の熱損失 が大きい ことが伺 える。
夕方以降、エア コンのない住宅(HouseF)で は室温 が29～28℃ 程度 まで下が ってい る。夜 間は、 ほ
とん ど室温が下が らないか も しくは若干上 がってお り、ほぼ28QC程 度で推移 してい る。 一方 、エア コ
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ンを使用 してい る住宅 では、21:00以 降 か ら起床 時まで連続的 に使用 され てお り、就寝 中にエア コンが
止 ま るよ うなタイ マー設 定 はな され ていない。エ アコンをっ け ると20分 程度で温度が2℃ 下が り、1
時間程度 で25℃ 程度 まで下がってい る。 日中の測定結果か ら分か るよ うに、エ ア コンを切 ると室温が
一気 に4℃ 近 く上が るこ とか ら
、就 寝 中にエ ア コンを切 ると室温が28℃ を超 える と予想 され、そのた
めにエ アコンが切れ るよ うな設 定に して いない こ とが考 え られ る。エ ア コンを使 用 していない リビン
グで は、21:00頃 に温度 が1℃ 近 く上がってい る。
日中 と夜 間を比較す る と、エ ア コンに よる温湿度低下 は夜 間のほ うが大 きい。温度低 下に関 して は、
夜間の外気温 が 日中 よ り低い こ と以外 に、夜 間のほ うが長 時間使用 してい るため と考 えられ る。
図3-54に2002年7月(乾 期)で の、エア コンを使用 してい る住宅 と使用 していない住宅での温湿
度測 定結果 を示す。 エ ア コンを使 用 してい ない住宅(図3-54(左))で は、 日中の リビングの室温 は
30℃ をやや超 えてい る。夜 間の室温 は29℃ 付 近か らゆっ くりと下 が り、午前6:00頃 に27℃ 程度 まで
下が る。
エ ア コン使 用時のHouseAの 温湿度 に注 目す る。7月 で は、ほ とん ど夜 間のみエア コンを使用 してい
る。エ ア コン使 用時 の温湿 度は平均で25.4℃ 、48%で あ ゆ、エア コンの ないHouseFと 比べ る と、そ
れぞれ4.1℃ 、ll%低 い。また、その間の最低温湿度 は23.7℃ 、43%で あ り、2月 の最低 温度 よ り約1℃
低い。KouseAの エア コン使 用開始温湿度 と最低 温湿度 を比較す る と、冷房 に よる温湿度低 下は、7月
の方 が2月 よ り大 きい。 これ は、2月 と7月 で はエ ア コンの設 定温度 が違 うこと、7月 の方 が長 時間エ
ア コンを使 用 してい ることによる と考 え られ る。 また2月 と同様 に、就 寝途 中でエ アコンが切 れ るよ
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図3-54居 間 ・寝室 の温 度 ・絶対湿度(2002年7月)(左:HouseFエアコンな し、右lHouseAエ アコ ンあ り)
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e)エ ア コン使 用時の温度の住 宅間の比較
全ての住宅で、エア コン使 用時の温度は、 日中で27℃ 程度 、夜間 は24～26℃ であ った・エ ア コンの
使用頻度 につ いては、「いっ も」 「よ く使 う」 と答 えていた。
2001年7月 について、寝室のみでエア コンを使用 している3軒 の住宅 を比較す る。HouseA・Bの 使
用時 間(表3-31)が11.1時 間、12.6時 間で あるの に対 して、HouseEで は8.4時 間 と約2/3と なって
いた。HouseEで 使 用時間が短 くなってい るの は、居住者 が共働 きのた めに 日中は不在 で あ り・午前9
時か ら夕方6時 の使 用時間が0で あるた めで ある。夜間か ら午前 中(18:00～ 午前9:00)の 使 用時 間を
比較 す ると、HouseAで は9.9時 間、HouseBで は10.7時 間で あるの に対 して、HouseEで は8・4時 間
であ る。HouseEで は6:00以 降 も使 用 してい るが、使 用開始時間 が遅 い ことが、他 の住 宅 と比較 して
使 用時間が短 くなってい る理 由である。
図3-55は 、2002年7月8日 と9日 の3軒 の住宅で の室 内温湿度 変動 を示 してい る。HouseEで は、
HouseAやHouseBに 比べ、朝にエア コン を停 止 させ てか らの室温上 昇が緩 やかで ある。HouseAと の
差が顕著に見 られ る。HouseAの 最高室温が8日12:00に は29.8℃ 、9日 では午後1時 に30・2℃ にな
ってい るの に対 して、HouseEで は8日12:00で は28.4℃ 、9日13:00で は28.6℃ となって いる。 日
中の最高室温はHouseAよ り約1.5℃ 、HouseBと 比較 して も約1℃ 低 くな って いる。 この原 因 として
考 えられ るのが、 日中の窓開放 であ る。HouseAやBで は生活習慣 として 、 日中は通風 のた めに窓を開
放 してい る。一方、 日中に不在 であるHouseEで は窓 ・扉 を閉め切 ってい るた めに、室温が低 く保 た
れ ている。 室温が低 く保たれ てい ることか ら、 夕方 には特 に冷房 を使 用す る必 要が無 くな り、 そのた
め、エア コンの使 用開始時 間が遅 くな る。それ に よって使 用時 間が短 くなってい る。 窓を開放す るこ
とによって得 られ る通風 は、人体 か らの放熱 を促す ため に有効 であ るが、室 温が外気温度 よ りも低 い
場合 には室温 をあげるこ とにつ ながるので、必ず しも有効 とは限 らない。図3-55は 、この こ とをま さ
に示 してい る。
また、HouseEで は、エ アコン使用 開始 直後 の室温降下が急激で ある。例 えば、HouseAで は29.4℃
か ら26.4℃ まで下が るのに約2時 間 を要 してい るのに対 して、HouseEで は28.9℃ か ら24.9℃ まで30
分程度 で下がっている。 このこ とか ら、HouseEはHouseAと 比較す る と気密性 が高い と考え られ る。
これ ら3軒 の住宅 は、構造 な どはほ とん ど違 いがな く、建物 の気密性能の差 も小 さい と考 え られ るが、
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表3-30に の1ヶ 月の電気使 用量を見 る と、HouseEで の電力使用量 はHouseBやHouseAよ りも少 な
く、住宅の気密性 と窓 の開放の仕方 がエア コンの電力使用量 に大き く影響 しているもの と考え られ る。
以 上、エア コンの使用 時間がHouse£ での電力使 用量 を少 な くしてお り、エア コンの使用時 間は室
温に影響 を与 えて い る。つ ま り、 日中に室 温 をあげる ことにっな がる通 風はで きる限 り控 え、 さらに
住宅の気密性能 をあげ るこ とが、冷房電力使用 量の削減 にな ると考 えられ る。
f)使 用開始温度 と最低 温度
図3-56お よび図3-57は 、エ ア コン使用 開始温度 とエ アコン使用 中の最低 温度 を示 して いる。全住
宅のデー タであ り、棒 グラフは度数 分布 を、折れ線 グラフは累積頻 度 を示 してい る。 図3-56は2001
年2月 の結果 であ り、図3-57は2002年7月 の結果 である。 ここで、 日中 とは午前6:00～18:00ま で
とし、夜間 は18:00～ 午前6:00と している。 図3-58は2月 と7月 の累積頻度 の比較 であ る。
2.月(雨 期)の 使用 開始温 度 は、 日中では26～32℃ で、多 くは30℃ 前後 に集 中 してい る。夜 間は27
～31℃ で多 くは29℃ 前 後 に集 中 してお り、夜 間の方 が 日中よ りもやや使用 開始温度 が低 い(図3-56)。
最低 温度 は 日中が25～30℃ で あ り、夜 間は24～28℃ 程度の値 となってい る。使 用時の最低温度 も夜間
のほ うが低 い。
7月(乾 期)に お けるエ アコン使用 開始温 度は、 目中は28～30℃ 、夜 間は26～29℃ となってい る。
使 用時 の最低温度 は 日中が23～29℃ 、夜間が23～27℃ となっている。 どち らも、2月 同様 に夜間 のほ
うがやや低 い。2月 と7月 を比較す る と、エア コンの使用 開始温度 はほぼ同 じで ある(図3-57)。 最低
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7月 のエアコン使用開始温度と最低温度(左=日 中、右:夜 間)
? ? ?
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図3-582月 と7月 のエア コン使用開始温度 と最低温度
g)エ ア コン使 用開始時の温湿度
図3-59に2001年2月 のエア コンを使用開始 した ときの温湿度 を、目中(12:00～18:00:図3-59(左))
と夜 間(18=00～ 午前6:00以 降:図3-59(右))に 分 けて示す。測 定期 間 中の全デー タをプ ロ ッ トして
いるため、この結果 には住宅 による違い を含んでい る。
エア コンは 日中では27℃ 以上で使 い始め られてお り、多 くは29.5～31℃ 、60～75%に 分布 してい る。
27～29℃ では使用 は少 な く、27℃ 以下での使用は ない。温度 が27～29℃ では相対湿度78%以 下では使
用 され ていない。 日中(図3-59(左))は 温度が高 くなる と低 い相対 湿度で もエ ア コンが使用 され 始 め
てい る。
一方、18:00以 降の使用 開始温度の多 くは27.5～30.5℃ に分布 し、相 対湿度 は65%以 上 であ る。 日
中 と同様 に27℃ 以下での使用 はない が、27～29℃ で相対湿度が78%以 下で も多 く使 用 されて い る。 日
中は温度が高 くなる と低 い相対 湿度で の使用 が見 られたが、夜 間はそ の傾 向が見 られ ない。夜 間は就
寝 時に習慣的 にエ アコンを使用 し始 める傾 向があ り、温度 が低 く相 対湿度 も比較的低 い時期 に も使用
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:夜 間(18:00～ 午 前6=00))
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h)エ ァコ ン使用時の温湿度
図3-60～ 図3-64に 各住宅 の冷房 時の温湿度 を、 日中(12:00～18:00)と 夜 間の就 寝時間帯(21:00
～午前6:00)に 分 けて示 す。冷房 時の温湿度か ら、冷房 時 に温度制御 が な され ている住宅HouseB、House
D、HouseEと 、冷房 を使用 し続 け温度 が下が ってい く住 宅(HouseA、HouseC)に 分 け られ る。
HouseA(図3-60)で は、寝 室 と居間で のエ ア コン使用 時の温湿度 の差が大 きい。 日中お よび就寝時
共 に、居 間の方が温湿度 は高い傾 向 にある。 日中のエア コン使 用時の温湿度 は、居 間では28～31℃ 、
60～80%で あ り、寝室 では23～27℃ に集 中 してい る。7月 は寝 室のみの結果 では あるが、温度 は26～
28℃ に集 中 してお り、2月 よ りも使用 中の寝室温度 は高い範囲 に分布 している。夜 間の就 寝時(図3-60
(右))は 、2月 にお いては、居 間の温湿度は26～29℃ 、60～70%で あった。就寝時の寝室 の温湿度 は、
2月 では24～26℃ 、50～70%の 範囲 に分布 してお り、室温 は21℃ まで下 がってい る。7月 も使用温度
は低 く、23～27℃ 、40～60%に 分布 してい る。相対 湿度 が低いか らといって、エ ア コンを高 めの温度
で使用 す る とい うこ とはない よ うであ る。両時期 ともに、使用時 の温度 は とて も低 い と言 えよ う。 エ
ア コン使 用時 の居 間の温度 は寝室 よ りも高 く、居住者 は就寝 時に低 い温度 を好んでい る と考 え られ る。
HouseC(図3-62)で は、 日中は25～27℃(2月)、7月 では寝室 によって差 があるが23～29℃ の範
囲にあ る。夜間 では、2月 は24～27℃ 、7月 は寝室1で は24～26℃ 、寝室2で は23～26℃ の範 囲にあ
った。 この住宅 は、2月 以降7月 まで に、寝室2に エア コンを新 たに設置 していた。新 しい方 のエア コ
ンの性 能が よ り高い と考 え られ 、同 じよ うに使 用 していて も使 用時の温度 が低 くなってい る。HouseA
同様 に冷房使 用開始後 に温度 が下がってお り、エア コンの温度調節 を あま り行 っていない と考 え られ
る。
HouseB(図3-61)で は、両時期 とも冷房の使用温度 は似通 ってお り、温度調節 がな されてい る。冷
房 の使 用温度 は 日中で26.5～30℃(2月)、26～30℃(7月)、就寝 時は どちらも26～28℃ であった。
HouseDで も、室温 が調節 されてい るよ うであ る。使 用時の室温 は、 日中は26.5～30℃ 、夜 間は24～
29℃ であ った。HouseEで は夜間 のみに冷房 が使 用 されていた が、使用 時の室温 は24～27℃ で あった。
温度制御 がな され ていれ ば、 この程度の温度 を好む こ とが分か る。
すべて の住 宅で、冷房 時の温度 は 日中の方 が夜 間 よ り高い傾 向 にあ る。夜間 では24～28℃ の範囲 に
あ り、朝方 にはかな り室温 下がってい る。就寝 時は写真3-14の よ うなブランケ ッ トを使 用 してい るだ
けで、エ アコ ン使 用時 の温度 が低 くな った場合 には、人体 か らの放熱が大 きい と考 え られ 、健 康への
























図3-60エ ア コ ン 使 用 時 の 温 湿 度(HouseA)(左:日 中(12:00～18=00)、 右:就 寝 時(18:00～6二 〇〇AM))
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エ ア コ ン 使 用 時 の 湿 度(HouseB)(左:日 中(12二 〇〇～18:00)、 右:就 寝 時(18:00～6:00AM))
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エ ア コ ン 使 用 時 の 湿 度(HouseC)(左=日 中(12:00～18:00)、 右:就 寝 時(18:00～6:00AM))
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エアコンを使用 している住宅において、使用時に感 じることをアンケー ト調査 した。HouseBで は、
エアコンをONす るのは主婦であり、就寝時間が近 くなると使用を開始 している。また、屋外が暑いと
きにも寝室でエアコンを使用 していた。主婦からは 「エアコンの使用 している部屋 と屋外を行 き来す
ることによって、頭痛を感 じることもある」 とい う回答が得 られ、冷房時の温度 と外部の温度の差に
よる健康被害が伺えた。ただ、冷房 された環境は良い と考えていた。




を緩和できないため、不快に感 じながらもエアコンを使用 しているのであろ う。




本章では、イン ドネシア ・スラバヤの一般住宅を対象に行 った温熱環境調査 と温熱環境に関す る居
住者の意識調査の結果を踏まえ、住宅の室内温熱環境の実態把握を行った。
まず、調査の目的と調査方法、調査対象住宅について示 した。





スラバヤ市の住宅に取 り入れ られている環境調整技術 として 日射の遮蔽があげられる。 どの住宅で
も日射が室内に流入す るのを避けるために、植栽やカーテンが積極的に用い られている。 しか し、所
得が上がるにつれて開口部を多 く設けた構造になってお り、 日射が室内に流入 しやすい環境 となって
いた。今後、問題にとなると考えられ る。
日射遮蔽の他には、窓にがらりを設けた り、扉上部に小窓を設置 し、通風が得 られるような工夫が
なされていた。居住者のほとんどが、暑い場合の対処法として窓 ・扉の開放をあげてお り、積極的に
通風を行お うとしている。このよ うに、 日中には通風を重視 しているが、夜間には防虫や防犯の観点
か ら窓を開放できないため室内環境を悪化させていた。積極的に夜間換気を行 う工夫が必要であるこ
とが分かった。中所得者が居住 している戸建住宅における測定では、扉 ・窓を開放すれ ば居間では





していた。 さらに、増築により居室が閉鎖的にな り外気 との換気量が減ったため、外気温度が室内温
度よりも低い場合でも室温が下が らない。温熱環境に対する評価では、乾期 には気温の最も高くなる




境は良好で、 日中の室温は外気温度よりも低 く保たれていることもあった。夜間の室温は外気温度 よ
りも3℃ 程度高く、夜間換気によって室内環塊を改善できる可能性がある。室内の快適性 については、












の時間帯は昼寝時間にあたっている。エアコンの使用時間は一 日あた り6時 間から長い場合は12時 間
にもおよび、エアコンの長時間連続使用が電気使用量を増加 させていることを示 した。
エアコンを導入 した ときには、扉上の開口部を閉じるな どして開口部か らの冷気の流出を防いでい
たが、簡易なものが多く徹底 した気密化は図られていない。また、屋根などに断熱を行っている住宅
はなく、断熱性能の低 さがエネルギー消費量の増大につながっていると推定される。
エアコン使用時の室温は、多 くは25～27℃ 程度であり、 日本での値 と同程度であった。エアコンの
長時間使用に加 えて設定温度の低 さのため、住宅によっては21℃ まで室温が下がってお り、健康への
悪影響が懸念 された。また、居住者が設定 している設定温度は実際に形成されている室温より低い場
合が多 く、断熱、気密性の低さが冷房用エネルギー消費量の増大につながっていると考えられる。
以上、室内温熱環境測定とアンケー ト調査の結果か ら推定 された事柄については、第4章 での環境
共生手法の検討 を踏まえた上で、第5章 における解析により、その妥当性 を検討する。 さらに、その
結果に基づき温熱環境を改善するための環境調整技術 を提案する。
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ける測定 とその解析 との比較により、それ ら手法の有効性を評価することを目的 とする。4.2節 では、




4.2イ ン ドネシア ・スラバヤに建つ実験住宅における環境調整技術の評価
(1)実 験住宅での温熱環境評価の流れ
本実験住宅には種々の環塊共生手法や環境調整技術(パ ッシブクー リング手法)が 導入されている。
まず住宅各部の温湿度測定を行い、導入 されている環境調整技術の効果を調べる。次に、室内環境を
再現する数値解析モデルを作成する。測定値の再現性を確認 した上で、このモデルを用いて個々の環




対象 となる建物は、イン ドネシア ・スラバヤ工科大学構内に建てられた実験施設である1)。図4-1に










クロスベ ンチ レーションによって居室での換気を促進す る。













































測定 は、1998年7/27～8/7と1998年12/13～1999年1/17に行われ た4)。1月 の測定は、後半 か ら雨
季に入 ってい る。測 定は、表4-1に 示す よ うに、開 口部の開閉状態 と水循 環の運転 モー ドを変 えて行
われ た(ケ ー ス1-A、1-B、2～4)。 温湿度 の測定には ロガー付 き小型温 湿度計 を用 い、壁体表面温度 、
水温は熱電対 を用い て測定 した。 温湿度 の測 定個所 を図4-2、 図4-3に 示す。
全天 日射量 は、3階 北側の直達 日射が遮 られない位置 に 日射 計 を設置 して測定 した。建物に よって遮




ケー ス(運 転モー ド) 1-A 1-B 2 3 4
居室窓の開閉
状態
8=00～17:00 OPEN OPEN CLOSE CLOSE OPEN
夜間17:00～ CLOSE CLOSE OPEN CLOSE OPEN









床 、天井、室内側 壁、間仕切 り壁、 日射受照面 の外気側表面温度
0.1[m]+FL、1.2[m]+FLで の温湿度
瓦表 面、通気層空気温度、断熱層上下表面温度。
タ ンク供給水、2階,3階 か らの還 り水温度
隅艦
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(3)温 熱環 境実測結 果
a)外 部環境
1階 共用空間 は風通 しが よ く、床上1.2mで は 目射 が全 くあた らないの で、 ここでの温湿度 を外気 の
温湿度 とみな した。
図4-4に 、 日中の気温 が測定期 間中最 も高 い 日で あった12月25と26日 の外気温湿 度 を示す。 日中
の気 温は午前6:00か ら上昇 し始 め、14100時 頃 に32℃ まで達 してい る。夕方5時 頃 に、温度 は26℃ ま
で急速 に低 下 している。湿度 の増加が 同時 に見 られ るこ とか ら、この時刻 に降雨が あった と思われ る。
その後 、夜 間は26℃ 前後でほ とん ど変化 してお らず、蒸 し暑い夜が続 く。床上0.1mの 温度 は、床 上
1.2mよ りも 日変化 が小 さい。 これ は、RCス ラブの熱容 量の影響 を受 けてい るた め と考 え られ る。
表4-3に 、測 定期 間中の外気温度 、相対湿度お よび全天 日射 量を示 す。温度お よび相対湿度 は、 日
最大値 、 日最小値 と平均値 を示 してい る。全天 日射 量は 日積 算値 の最 大値 、最小値 と平均値 を示 して
い る。 日最高気温の測定期間中の平均値 は31.3℃ で あった。 日積算全天 日射 量の平均値 は13.5MJ/m2
日であった。 また、12月22日 に 日射 量は最大値 となってい る(図4-6)。
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日平均値 27.4±0.4 81.4±3.0 13.5±3.7
日最大値 31.3±0.9 96.0±2.8 21.2
日最低値 25.0±0.6 58.2±5.1 5.4
b)共 用空間温湿度
共用空間はセ ミオープンスペースであり、外部風を積極的に取 り入れ るような設計となっている。
図4-7(左)に 、2階 と3階 の共用空間の温度 と相対湿度、図4-7(右)に 温度 と絶対湿度を、外気
温湿度(1階 共用空間温湿度)と ともに示す。2階 は床上1.2m、3階 は床上4.5mで の測定値である。
日中、2階 の温度は外気温 よりも1～1.5℃ 程度低 くなっている。2階 共用空間は、天井、床、壁などの
熱容量の大きな躯体に囲まれてお り、温度変化が他に比べ小さくなるためと考えられる。3階 は、外気
温度 とほぼ同 じか、0.5℃ 程度低 くなっている。3階 共用空間の周 りにも居室はあるが、それ らは木造
となってお り、また、床上4.5mの 地点での測定値であるため、床からの熱容量の影響 も受けにくい。
そのため2階 ほど温度が低 く保たれていない。 しか し、外気温度よりは低 く、屋根による日射遮蔽が
効いていると思われ る。夜問は2階 、3階 ともに、外気温よりやや高く温度差が小さい。熱容量が影響
していると考えられ る。絶対湿度は、2階 共用空間では外気 とほぼ同 じである。3階 共用空間床上4.5m
での値は、外気や2階 共用空間と比較すると常に低 くなっている。3階 の絶対湿度が低 くなっているの
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2階 および3階 の居室の床には、水を循環 させて床を冷や し放射冷房 をするために・水循環用のパイ
プが埋め込まれている。図4-8に 、床冷却用の循環水の給水温度 と2階 および3階 からの還水温度 を
示す。平均給水温度は28.4℃ である。2階 からの還水温度 と3階 からの還水温度はともに・供給水温
度より0.4℃ 程度低い。つま り、供給水による床冷却はなされていない.ま た、図4-9に 示 され るよう
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図4-8床 冷却用の循環水の供給温度と2階 および3階 からの還水温度
d)居 室各部温度(2階 北東室)
図4-9に 、2階 北東室の床表面、東側壁室内側表面、間仕切 り壁表面、天井表面温度 と室温を示す。
水循環システムはONで あ り、開口部は午前8:00か ら午後17=00ま で開放 し夜間は閉じている(ケ ー
ス1-A)。
間仕切 り壁 と天井の表面温度はほぼ同じような変化を している。 日中に開 口部を開放 し、夜間に閉
じた場合は、夜間の壁表面温度は室温 とほぼ同じであり、日中は室温よ りも1℃ 程度低い。日射を受け
る外壁の室内側表面(図4-9外 壁室内側表面)の 温度変化は、天井 と間仕切 りに比べて大きく、夜間
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e)居 室 温湿度(2階 北東室 と南 西室)
図4-10に2階 北東室 と2階 南西室 の温湿度 を示 す。図4-10(左)は 日中に窓を開放 し夜 間に閉鎖 し
た ときの結果(ケ ー ス1-A)で あ り、図4-10(右)は 日中に窓 を閉鎖 し夜 間に開放 した ときの結果(ケ
ース2)で あ る。
どち らの場合 も、南 西室の 日中の室温は北東室 よ りもやや低 い。図4-10(左)で、午前8:00に 窓 を
開放 した時点 での温度 変化 を見 ると、北東 室では夜間 には29℃ 程 度で一定で あった ものが27.8℃ まで
一気 に下 が って いる。 しか し、南西室 では変化が ない。 これ は、窓 を開放 した ことによって外気 との
換気量 が増 した ためであ る。 実験住宅 の北側 と東側 はオープ ンスペー ス となってお り、一方 、南側 と
西側 には同 じ程度 の高 さの建物 が ある。 そのた めに、外気 との換気量 は北東 室の方が南西室 よ りも多
い と考 え られ る。従 って 、南 西室 よ りも外気 温度 に近 い値 となって いる。 また、午前 中は東 か ら日射
が入 るので、 これ もまた室温 の上が る原 因であ る。 なお、実験住宅 の南側 と西側 には同 じ高 さの建物
が あ り、 夕方 には西側 の低い角度か らの 日射 は入 らない。
開 口部 が 日中に閉 じられてい る場合(図4-10(右))で も、 日中の室温 は、換気量 がやや 大き く、午
前 中に 日射 が入 る北東室 の方 が、南西室 よ りも0.2～0.5℃ 高 くなっている。夜 間には、窓を開放 して
い るので、 よ り換 気量が 多い北東室 の方 が室温 は外気 温度 に近 くな り、躯体への蓄熱量が 多 くな って
い る と考 え られ る。熱 容量の影響 もあ り、 日中の室温の上が り方は緩 やかであ る。
? ??
匪 東相対温度1II
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f)居 室温湿 度(2階 と3階 の比較):開 ロ部の開閉状態 を変 えた場合の結果
図4-llに2階 と3階 北東 室床 上1,2mで の温湿度 を示す。2階 、3階 の居室 ともに、(a)は 日中に開
口部を開 け夜間に閉 じた場合(ケ ース1-A)の 、(b)は 日中に開 口部 を閉 じ夜間 に開けた場合(ケ ース
2)の 、(c)は 開 口部 を終 日閉 じた場合(ケ ース3)の 、(d)は 開 口部 を終 日開いた場合(ケ ー ス4)
の結 果であ る。
日中に開 口部 を閉Oた 場合 の(b)と(c)で は、外気 温度 が31.0℃ を超 えてい るにもかかわ らず 、2
階北東室の室温が29℃ 程度 になって いる。それ に対 し、3階 は外気 と同 じよ うに変化 してい る。3階 に
は天井が無 く、壁 の上部が開 口となってい るため、開 口部 を閉 じた場合 で も外 気 との換気 が行 われ る。
そのため、2階 では室温が低 く保 たれてい るが、3階 は外 気温度 よ りもやや低い程度 で、ほ とん ど外気
温度 と同 じよ うな変化 を してい る。
表4-4に 、ケース1～4の 室温 および外気温度 の平均値、最高値 、最低値 を示す(5日 間の平均)。 ケ
ース2の み、2階 の平均温度が平均外気温度 よ りも低 くなってい る。この ときの3階 の平均室温 は、外
気温度 とほぼ同 じであ る。そのほかの時期(表4-4ケ ース1、 ケース3、 ケース4)で は、平 均室温 は
平均の外気温度 よ りも高い。ケー ス1で は外気温度 よ りも1.5℃ 高 く、ケー ス3で は1℃ 、ケース4で
は0.2℃ 高 くなってい る(表4-4)。 外気温が高 くなる 日中には、外気 との換気 を少 な くす る ことによ
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日中の絶対湿度 にはあま り違 いが見 られ ず、1階 共用空間 と同 じよ うな変化 を してい る。夜 間は開 口
部の開閉状態に依 らず 、2階 の北東室の絶対湿度 がやや低 くなってい る。2階 は、壁 、床 、天井 ともに
コンク リー トで囲 まれ てお り、夜 間 には 日中 よ りも室温 が下が ることで相対湿度 が上が り、壁 な どが
吸湿 した ことが考 え られ る。 湿度の挙動 に関 しては、 さらなる考察が必要で ある。
表4-4各 ケースにおける温度の平均値 ・最高値 ・最低値
平均(終 日) 平均(目 中) 平均(夜 間) 最高(日 中) 最低(夜 間)
ケー ス1


















ス ラバ ヤ南部(Juanda)で の月平均風速 を表4-5に 、時刻別の無風割合 を図4-12に 示す 。ス ラバ ヤ
では、東側 に海 があるために、東西方 向の季節風 が卓越 してい る。月平均風 速は3～3.5m/s程 度で あ
る。雨期 に風速が弱 く、8～11月 にやや強 くな ってい る。実験 を行 った12月 か ら1月 にか けて は3m/s
程度 の外部風が得 られてい る。
午前9:00～15:00に は風が あるが、夜間21:00か ら朝にかけて無風 の割合 が多 くな ってい る(図4-12)。
12月 か ら1月 においては、日中は3m/s程 度 の風速が得 られ るが、夜間 は 日中の半分程度 とな る。Juanda
は周辺 に建物の ない場所 であるた め、実験 住宅の外部風 はJuandaで 観 測 され た値 よ りも小 さい と考 え
られ る。
想 定 され る外部風 よ り、流 体解析 ソフ トrSTRE蜘5)を 用 い、外 部風 の風 速 ・風 向 を変化 させた場
合 の室内気流性 状 を解析 し、換気 量を決定す る。
表4-5月 平均風速(平 年値、Juanda)
月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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解析は流体解析 ソフ ト 「STRE蝋」を用いて行った。計算領域は、基本的には当該建物を含む東西方
向(X方 向)70m、 南北方向(Y方 向)40m、 高さ方向(Z方 向)30mの 範囲とし、風向によって東西方
向あるいは南北方向の解析範囲を変化させた。風速を0～3.5m/sと 変化 させた場合の解析 と、風向を













0～3.5m/sの 風速 を与 える
自然流 出
フ リー ス リップ境界
対数則
c)室 内気流分布の解析結 果
外部風の風 向が室 内風 速 に与 え る影 響 を調べ るために、風向 を変化 させ て室内風速 を求 めた。東側
か ら1.5m/sの 風 が流入す る場合 の2階 床 上1.2mで の風向風速分布 を図4-13、 図4-14に 示す。また南
側か ら風が吹 いた場合 の結果 を図4-18、 図4-16に 示す。
東側か ら1.5m/sの 風が ある場合 には、東側 開 口部 か ら共用空 間へ入 った風 は、ほ とん どが西側 開 口
か ら外部 へ流れ る。 東側居 室の開 口部 か ら入 った風 は、居 室の扉 か ら共用空間 に流 出 してい る。室 内
風速 は、風上側 の東側居 室 では0.6～1.Om/s程 度で あるのに対 して、風 下にあた る西側居 室では0.2m/s
以 下 とな ってい る。東西 か ら風が あ る場 合 には、風 下側 と風上側の居室 で得 られ る風速が大 き く変 わ
ってい る。
南側 か ら風 があ る場合 には、居 室お よび共用空 間の南側 か ら入 った風 はそ のまま北側の開 口部へ抜
けてい る。 風上側居 室では窓扉付近 で1.5m/s程 度の風 速があ り、風 下側 で も1.Om/sの 風速 となって
い るが、居室 中央部 では無風であ る。
実際に、実験住 宅内で行 われ た測 定結 果に よれば6)、2階 北東室 では0.25m/s程 度の風速が常に得 ら
れてお り、3階 北東室 では0.5～3.Om/sの 風速 が得 られ ている。
一97一




図4-13東 側 か ら1.5m/sの 風 が あ る 場 合 の 室 内 風 速 風 向 分 布(水 平 断 面1.2m+2FL)











オリ 　　 ハ リ ド　が ぷ つ　ざてる北
㊦ 東■■ ■ ■ 一[[エ]
0020.4060 .81.0121 .41.61.8























図4-16南 側か ら1.5m/sの 風があ る場合の室 内風速分布(水 平断面1.2m+2FL)
-99一
d)外 部風速の影響
外部風速 と室内風速の関係 を調べるために、東側か ら0.5～2.Om/sの 風速がある場合の建物内外の




は0.1前 後となる。スラバヤの年平均風速が3m/sで あり、実験住宅周辺でも1・5m/s程 度の風速が得
られることを考えると、風上側居室では0.7～0.8m/s、 風下側居室では0.1～0・2m/s程 度の風速が得 ら
れ ると推定 される。
居室の開口部(面 積1.8m2)か ら平均 して風速0.5m/sの 風が流入する場合、東側の開 口部から室内
への流量は約3600m3で あ り、換気回数にすると100回/hで ある。風向がランダムに変わる場合、共用
空間と外気の両方に対 して換気が行われるので、開口部が開いている場合は ともに50回/h程 度の換気
回数があると考えられる。また、夜間には外部の平均風速が目中の半分にまで下がるので、換気量も
半分程度まで減少すると考えられる。
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環境の評価のために、室温、平均放射温度(MRT)お よびPMVを 、2階 北東室を対象 として計算 した。
壁、床、天井については、一次元熱伝導方程式を解いた。外気には1階 共用空間床上1.2田 での温湿度
を用いた。 日射量については、天空の形態係数を考慮 して、全天 日射量の実測値を天空放射 と直達 日
射に分離 し、それ らを用いて各壁面にあたる日射量を算出した。図4-4お よび図4-6に 解析に用いた
外気温湿度 と日射量を示す。外気 との換気量は実測値 との一致が得 られ るように値を定め、目中、夜
間にそれぞれ一定の換気回数を与えた(表4-7)。 開口部を下開けている場合は、日中は50回/h、 夜間
は25回/hと し、開 口部を閉じている場合はそれぞれ5回/h、2回/hと した。
PMVの 算定においては、代謝量を58.2W/皿2、仕事量を0、 人体周 りでの風速を0か ら0.5m/sま で変
化 させた。スラバヤ南部では外部風速が日中には3m/s程 度得 られている。開口部を開けた場合、2階
北東室では外部風の0.6倍 程度(東 からの場合)、0.2程 度(西 からの場合)の 風速が得 られている。


























2階 北東室室温の算出のために、室内への熱流を算定 した。流入熱 として、①外壁 ・間仕切 り壁 ・天
井を通 しての貫流熱、②外部 との換気(漏 気)に より流入す る熱、③共用空間との換気により流入す
る熱、④窓か らの目射熱、を考慮する。
室空気の熱収支式:
・臨 誓=(磁+② 伽一 醐+(扁 一 綱+鮎
室 内へ 流 入 す る熱 量:
① 壁 表 面 か らの 流 入 熱:9w。,,
9。 。"=α(π σ,勧伽 一写。。刑)・4,。〃
② 外部 との換気(漏 気)に よ り流入す る熱:g剛,如 伽φ鳩吻
2伽 。,、。。@醐 一(・/3600)臨 　 (㌃ 。,ガ ℃。　)
一101一
③ 室間の換気により流入する熱:g剛 肋伽伽 剛
9_。 。(。_)=(・!3600)㌦(㌃_一窺 。。)
④ 開 口部 を通 して流入す る 日射:g、 ぬ,
2,。伽=4吻 伽 ・3c・ゐ面,




ρK… 万=9κ 一伽(磁)+9"㎝ 伽(一)
室内へ流入す る水分量:
⑤ 外気 との換気に よ り流入す る熱:瓦 。。,伽。。働 吻
の 卿伽@肋)=(・/3600)㌦(X㈱,ガX_)・ ρ
⑥ 室間の換気 によ り流入す る熱:瓦 酬耐,。働 剛





:熱 流[W](添 え字 は、wα〃:壁 表面か ら室内へ、
Vθ躍吻"0π φ鳩'4り:外 気 との換気、Vθη'"α"0ηにαη初07り:共 用空 間 との換気、
50」σア:開 口部 を通 しての射入 日射、 を表す。)
:室 内に流入 す る熱 流の合 計[W]
:水 分 流[kg/s](添 え字 は、vε躍加吻〃でb〃糾4φ:外 気 との換気、
卿'〃 漉0η¢0〃撚αり:共 用空間 との換気、 を表す。)








:温 度[℃](添 え字は、roO〃2=解 析対象 室、0α㎜〇四=共 用空 間、0鋸5'漉=外 気、
照 偽〃吻08=壁 室 内側表面 を表す。)
=絶 対湿度[kg/kg(DA)](添 え字 は、眉oo〃1解 析対象室 、oα㎜〇四:共 用 空間、
o傭'鹿:外 気 、を表す。)











の熱負荷 となる。 ここでは、室内壁面か らの長波放射、窓か ら見える対向壁(又 は地面)か らの長波
放射、直達 日射、天空放射、大気放射、そ して、対向壁や地面からの反射 日射を考慮 し、人体に入射
する放射熱を算定 し、平均放射温度(MRT)7)を 求めた。
① 対 向壁 か らの長波放射:g汐
9.=4_・ ε・σ74F
② 直達 日射:②4





③ 反射 日射:② 厨
9"げ=4_・ α、_・ 」3躍(1一 のF
④ 天空放射(短 波成 分):c5
9s=オ 勧 ㎝・αぬ_・ 」訪
⑤ 大気放射(長 波成 分):9L


















:外 壁面が受 ける 日射 量[W/m2]
:直 達 日射量[W/m2]
:天 空放射量[W/m2]
:人 体表面 の長波吸 収率[一]
:人 体面で の短波 吸収率 日
:外 壁面 での 日射 吸収率[一]
:形 態係数[一]
:完 全黒体 の放射 定数[W/m2K4](=5.66×10'8)
一103一
PMVの 算定




夢7:人 体が外部 に対 して行 う仕事









[W/m2]。 ご ごで は0ま ナ る。
+273・16)4)+蔽(㌔ 一り
:着 衣 の表面温度[℃]
:着 衣時 の人体表面積/裸 体の体表面積
Id<0.5の とき、 ノレ=1+0.21c,
0.5≦1`,の とき、 ノヨ,=1・05+0・11c,









④ 蒸発 に よって放散 され る熱量:g卿[W/m2]
編 一3価(5"一 α007・9,ガ 弓)
⑤ 発汗による蒸発放散熱量:g。 κ【解 初21
9ガ α42@ガ58.15)≧0






図4-19に 、ケース3と ケース4に おける、2階 居室の温湿度の測定値 と解析値 を比較す る。
ケース4に ついては、1月15日 の18:00か ら20:00に おける温度低下を、解析では十分には再
現できていない。 ここでは、換気 回数を外気 と共用空間 ともに2回/hず つ としているが、この時
点ではそれ よりも大きい換気回数 であったのではないか と推定 される。また、ケース4で の1月
16日 の 日中の室温 は、実測値 よりもやや低 くなってい る。この時点での換気回数は、50回/h以 上
と想定 され る。それ以外 の部分においては、ケース3、4と もに解析結果は温度の実測値 をよく再
現できている。
相対湿度 に関 しては、ケース4で はほぼ再現 されているものの、ケース3で は、日中にはやや低
く、夜間には10%程 度高い値 となっている。壁体などによる吸放湿を考慮 していないため、換気
による水蒸気の流出 ・流入の影響が相対的 に小 さい終 日閉鎖のパター ン(ケ ース3)で は、湿度が
再現できない結果 となったものと考 えられ る。高温多湿気候下では、湿度は快適性に対 して大きな
影響を与えると考 えられ、今後十分な検討が必要であ り。湿度 がPW値 に与える影響は少なからず
ある。ただ、温度 を考慮す ることで温熱環境の大略の評価が可能であること、PWは 評価 ツールの













図4-19室 温 と相対湿度の解析結果と実測値の比較(左:ケ ース3(終 日閉鎖)、 右1
25
? 《 ? ???






c)各 種パ ラ メータが温熱環境におよぼす影響
闘 ロ部の開閉状態 を変えた場合の結果
高温 多湿 気候 にあ るイ ン ドネシアで は、 日中には窓 をあけ、夜 間 に閉 じるとい うライ フスタイル が
通常で ある。 開 口部の開閉パ ター ンと室内温熱環境 の関係 につ いて調 べ るために、(1)の 解析 モデル
を用いて室内温湿度、PWな どを算定 した。開閉パ ターンに対応 させ て換気 回数 を表4-7に 示 す よ うに
設定 した。外界気象条件 としては、1999年12月22日 か ら28日 の測定値 を用 いた。 平均放射 温度 は・
室内 中心 にお ける値 としている。PMVの 計算 にお いては、代謝 量 を58.2W/m2(1皿et)、 仕 事量 は0と し
た。
室温 と平均放射温度の解析結果 を図4-20お よび 図4-21に 示す。図4-22に 人体周 りの風 速 が0・3m/s
の場合 と0.5m/sの 場合のPWを 示す。 室温 、平均放 射温度 、PMVの 平均値 、最 高値 、最小値 を 日中 と
夜 間に分 けて、表4-8に 示す。
日中の最 高室温 は、ケース1の 場合 は30.5℃ 、ケース2で は29.2℃ 、ケー ス3で は29.5℃ で あった(表
4-8)。 日中に開 口部を開けて通風 を行 うケース1で は、最高室温が30℃ を超 えてい るが、 日中 に閉 じ
る場合 は0.96℃ 低い値 となった(ケ ース3)。 さらに、夜間 に開 口部 を開 け夜間換気 を行 えば、 日中の
最高室温 はケース1よ り1.33℃ 低 くな る。平均放 射温度 にも違い が生 じ、ケース1で は最高値 が30.7℃
であ るのに対 して、ケー ス3で は0.44℃ 低 く、ケース2で は1.28℃ 低 くなってい る。 これ は、室温 の
低 下 に伴い、室 内の壁表 面温度が 下がる ことに よる。た だ、平均放射温度 は 日射 の影 響 も受 け る。 ど
のケー スにお いて も窓ガ ラスを通 して 日射 が室内 に射入 してお り、そ のため に平均放 射温度 が上昇 し
てい る。
表4-9にPWの 平均値、最大値、最小値 を示す。 ケー ス1で は、PMVは1～1.5、 つま り 「やや暖 か
い」か ら 「暖 かい」の範 囲にある。無風 の場合 には最 大値 は1.73と なる。それ に対 して、ケー ス3で
は最大値は1.45と なってお り、ケース1よ りも環境 がやや改 善 されてい る。夜 間換気 を行 うケース2
で は、 日中の室温 と平均放射温度が低 くなるた めに、 日中の平均PMVは 無風 の場合 で も1.07と な る。
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図4-20ケ ー ス1、2、3の 解析結果(左=室 温 、右:平 均放射温度)
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図4-22ケ ース1、2、3の 解析 結果(PMV)(左:風 速0,3m/sの とき、右:α5m/s)




日中 夜間 日中 夜間 日中 夜間 日中 夜間
ケース1 28.66 28.22 28.75 28.38 1.27 1.16 1.14 1.02
ケー ス2 28.21 26.65 28.05 27.23 1.07 0.71 0.93 0.53
ケー ス3 28.67 28.15 28.60 28.32 1.24 1.14 1.ll 1.00




最大値 最小値 最大値 最小値 最大値 最小値 最大値 最小値
ケース1 30.49 26.22 30.07 27.33 1.73 0.67 1.65 0.47
ケース2 29.16 25.95 28.79 26.28 1.31 0.42 1.20 0.22
ケー ス3 29.53 27.30 29.23 27.44 1.45 0.83 1.35 0.67
一107一
日射遮蔽を行った場合
仮に窓を閉めていた としても、窓面にあたった日射の約80%は 窓ガラスを通 して室内に入って くる。
室温や平均放射温度の上昇には、天空放射や反射 日射などの 目射成分が大きな影響をお よぼしている。
室内に射入チ る日射の量を減 らすためには、ブライン ドなどを用いる必要がある。ケース5で は・ブ
ライ ン ドに よって室内 に射入す る 日射量 を80%カ ッ トで きる と想定 した解析 を行 った。 その結果 を図
4-23、 図4-24、 表4-10お よび表4-11に 示す。
図4-23に 示す よ うに、平均室温 は、ケー ス2の 場合 とさほ ど変 わ りないが、直達 日射 が室 内に射 入
す る午前6:00前 後 の温度 は、ケース2よ りも低 くな ってい る。実験住宅で は、軒が深 くなって いるた
めに、ほぼ一 日中、直達 日射 は室 内に射 入 しない。 そのため、室温上 昇を抑 える ことに関 して はブ ラ
イ ン ドの効 果は大 き くはないが、水平 に近い方 向か ら入射 す る朝 夕の 日射 に対 しては・ ブライ ン ドが
効果 を発揮 してい る。 また、ブライ ン ドを用い る ことに よって平均放射 温度 は大き く低 下 して い る。
ブライ ン ドを用いて 、人体 にあた る天空 日射や 地面か らの反射 日射 を減 らす こ とに よって・た とえば
ケース2と 比較す るとケー ス5で は平均の平均放射温度 が0.43℃ 低 くな る。結果 として・平均 のPMV
はケース2よ りも0.11低 下す るこ とになる。 も し、何 らかの方 法で開 口を開 けるこ とな く0.3m/s程
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PMV計 算値(左=風 速0の とき、右:O.3m/s)
一108一




日中 夜間 日中 夜間 夜間 日中 日中 夜間
ケース5 28.01 26.62 27.62 27.16 0.96 0.70 0.82 0.51
表4-11室 温、平均放射温 度、PMVの 最大値 と最小値(PMVは 風速 が0と0.3m/sで 計算 した)
室温 平均放射温度
PMV
風 速Om/s 風 速0.3m/s
最大値 最小値 最大値 最小値 最大値 最小値 最大値 最小値
ケース5 29.04 25.93 28.40 26.23 1.20 0.41 1.08 0.21
壁体構造 を変更 した場合
壁 体構造 の影響 を調 べ るた めに、現状の場合 をケース*-B(*に は窓 開放パ ター ンの番号が入 る)と
し、木造 の場合 、 コンク リー ト造の場合 を、ケー ス*-C、 ケー ス*-Wと して解析 した。それぞれ 、 日中
に換気 を行 い夜間 は開 口部 を閉 じた場合 と、夜間換気 を行い 日中に閉 じた場合 を、ケー ス1-*、 ケース
2-*と す る。
表4-12計 算 に用 いた構造体の各物性値10)11)
材料 熱伝導率[W/mK] 熱容量[kJ/m3]
レンガ 0.3 1337.6
コ ン ク リー ト 1.6 1946
合板 0,174 711.62
断熱材 0.03248 43,953
日中に換気 し夜間に開口部を閉じた場合(ケ ース1-**(**に は壁体記号が入る))の 結果を図4-25、




は、 日中とは逆に木造が最も室温が低 く、次いでコンクリー ト造、 レンガ造 となっている。 日中に積
極的に換気を行い夜間に開 口部を閉鎖する場合は、断熱性能の低い構造を用いる方が有利である。た
だし、実験住宅の2階 の居室は屋根か らの日射熱の影響をほ とん ど受けてお らず、日射熱の影響が大
きい場合はこの限 りではない。
日中に開口部を閉鎖 した場合では、レンガ造の場合が室温を最も低 く保ててお り、次いでコンクリ
ー ト造 となっている。木造の場合は、ケース1よ りは低いものの日中の最高室温は30℃ を超えている。
夜間の平均室温には0.35℃ 程度の差があるもののその差は小 さい。比較的熱容量のあるレンガ造やコ
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レンガ コンクリ　ト ホ レンガ コンクリ　ト ボ レンガ コンクリ　ト ホ
図4-29壁 体構造 を変 えた場合の平均値 と最高 ・最低値(ケ ース1)(左=室 温、 中=MRT、 右=PMV)








レンガ コンク 　 ホ レンガ コンクリ　ト ホ レンガ コンクリ　ト ホ
図4-30壁 体 構造 を変 えた場 合の平均値 と最高 ・最低値(ケ ース2)(左:室 温 、中lMRT、 右=PMV)
表4-13平 均気温 、平 均放 射温 度、平均PMV(PMVは 風速が0と0.3m/sで 計算 した)
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日中 夜間 目中 夜間 夜間 日中 日中 夜間
ケ ー ス1-B 28.62 28.17 28.23 28.34 1.16 1.15 1.02 1.04
ケ ー ス1-C 28.67 27.95 28.38 28.08 1.20 1.07 1.07 0.92
ケ ー ス1-W 28.73 27.46 28.61 27.54 1.25 0.89 1.13 0.73
ケ ー ス2-B 28.01 26.62 27.62 27.16 0.96 0.70 0.82 0.51
ケ ー ス2-C 28.19 26.50 27.86 26.90 1.03 0.63 0.89 0.44
ケ ー ス2-W 28.57 26.27 28.35 26.43 1.18 0.51 1.05 0.32




最大値 最小値 最大値 最小値 最大値 最小値 最大値 最小値
ケ ー ス1-B 30.47 26.14 29.18 27.22 1.56 0.65 1.48 0.46
ケ ー ス1-C 30.64 25.98 29.74 26.75 1.69 0.54 1.62 0.34
ケ ー ス1-W 30.84 25.87 30.37 26.45 1.85 0.46 1.77 0.26
ケ ー ス2-B 29.04 25.93 28.40 26.23 1.20 0.41 1.08 0.21
ケ ー ス2-C 29.52 25.70 29.12 25.78 1.41 0.28 1.30 0.08
ケ ー ス2-W 30.17 25.60 29.87 25.58 1.65 0.23 1.56 0.03
一111一
断熱材の位置 による影響(壁 体 造の いに よる影)
壁 体の内外 に断熱材 を設 けた場合 について、内側断熱 の場合 をケース*一**-1(*に は開 ロパ ター ンの
番号 、**に は壁 体記号が入 る)、 外側断熱 の場合 をケース*一*-0と して解析す る。ケー ス1お よび2に
つ いて、木 造、 コンク リー ト造、 レンガ造の3種 類 を比較 した。床 ・天井は解析(c)と 同様 に・ コン
ク リー ト造 と して解析 を行 う。それぞれの物性値は表4-12に 示 した もので ある。
解析結果 を、図4-31～ 図4-38と 表4-15、 表4-16に 示す。
レンガ造、 コンク リー ト造の場合 は、 日中閉鎖型 の外 断熱 の場合 に 日中 ・夜 間 ともに室温 を低 く保
つ ことがで きた。 レンガ造の場合 は、無風の場合で も終 日のPMVを1.18以 下に、風速 が0・3m/sあ れ
ば0.98以 下 に保つ ことができた。 日中に閉鎖 してい て も、内断熱 の場合 は壁 体の熱容 量の効 果 は小 さ
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なし 内断鼎 外断熱 なし 内断熱 外断餓
図4-34断 熱位置 を場合 の解 析結果(左=室 温 、中:MRT、 右lPMV)
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なし 内断鵠 外断艶 なし 内断餓 外断熱
図4-35断 熱位置 を場合の解析結果(左1室 温 、中lMRT、 右=PMV)










なし 内斯賄 外観熱 なし 内断賄 外断餓
図4-36断 熱位 置 を場合の解析結 果(左:室 温 、中:MRT、 右=PMV)
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なし 内断熟 外師験 なし 内断賂 外断熱
図4-37断 熱位 置 を場合の解析結 果(左=室 温 、中=MRT、 右:PMV)










なし 内断賂 外断鵬 なし 内断熱 外断艶
図4-38断 熱位置 を場 合の解析結果(左:室 温、中lMRτ 、右:PMV)
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(ケ ース1、 コンク リー ト造)




(ケ ース2、 コンク リー ト造)
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日中 夜間 日中 夜間 夜間 日中 日中 夜間
ケー ス1-B-1 28.73 27.65 28.61 27.77 1.25 0.96 1.03 0.69
ケー ス1-B-0 28.69 28.16 28.49 28.33 1.22 1.14 1.00 0.89
ケー ス1-C-1 28.18 27.62 28.62 27.74 1.25 0.95 1.03 0.68
ケー ス1-C-0 28.70 28.20 28.51 28.39 1.23 1.16 1.Ol 0.91
ケー ス1-W-1 28.68 27.55 28.47 27.65 1.22 0.92 1.00 0.65
ケ ー ス1-W-0 28.74 27.44 28.66 27.54 1.26 0.89 1.04 0.61
ケ ー ス2-B-1 28.58 26.20 28.34 26.28 1.18 0.47 0.95 0.14
ケ ー ス2-B-0 28.07 26.53 27.70 26.97 0.98 0.65ヤ 0.74 0.32
ケ ー ス2-C-1 28.60 26.19 28.37 26.26 1.19 0.46 0.96 0.13
ケ ー ス2-C-0 27.91 26.42 27.50 27.76 0.92 0.59 0.67 0.27
ケ ー ス2-W-1 28.32 26.25 28.02 26.39 1.08 0.49 0.85 0.16
ケ ー ス2-W-0 28.73 26.17 28.53 26.21 1.24 0.45 1.02 0.12




最大値 最小値 最大値 最小値 最大値 最小値 最大値 最小値
ケ ー ス1-B-1 30.84 25.86 30.34 26.45 1.83 0.45 1.71 0.10
ケ ー ス1-B-0 30.46 26.30 29.22 27.75 1.57 0.78 1.44 0.43
ケ ー ス1一 ひ1 30.85 25.84 30.36 26.38 1.84 0.43 1.71 0.08
ケ ー ス1-C-0 30.54 26.28 29.40 27.62 1.61 0.75 1.48 0.41
ケ ー ス1-W-1 30.78 25.92 30.18 26.54 1.80 0.49 1.67 0.14
ケ ー ス1-W-0 30.88 25.80 30.47 26.27 1.86 0.41 1.74 0.05
ケ ー ス2-B-1 30.11 25.21 29.64 25.61 1.62 0.9 1.46 一〇.19
ケ ー ス2-B-0 28.99 25.81 28.24 26.50 1.18 0.47 0.32 0.98
ケ ー ス2-C-1 30.16 25.19 29.71 26.38 1.63 0.18 1.48 一〇.20
ケ ー ス2-C-0 28.92 25.74 28.20 26.13 1.15 0.37 0.95 0.02
ケ ー ス2-W-1 29.84 25.60 29.44 25.57 1.52 0.23 1.34 一〇.13
ケ ー ス2-W-0 30.35 25.16 29.95 25.56 1.71 0.16 1.56 一〇.22
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(6)実 験住宅に取 り入れ られた個々の手法の検討
イン ドネシア ・スラバヤに建て られた環境共生実験住宅の温熱環境に関する以上の実測結果お よび
伝熱解析に基づき、以下の項 目について温熱環境の改善方策について検討する。
a)夜 間換気と日中閉鎖
日中、夜間 ともに通風を行った場合には室温は外気温度に近 くな り、行わない場合には比較的一定
に保たれる。夜間には換気を促進させる方が室温は低下 し、 日中も室温 を低 く保つためには、 日中に
は開口部を閉じる方がよい。
つま り、十分な風速が得 られない状況では、開口部を開放 して通風 を行 うよりも開口部を閉 じた場
合に快適なPMV値 が得 られる。室内風速が増す とPMV値 が下がることから、外部風を取 り入れずに室
内に風を起こす手法が有効である。
b)日 射遮蔽
スラバヤの様に赤道直下(ス ラバヤは南緯7。 にある)に ある地域では、 日射 はほぼ真上から来 る。
従って、南中(北 中)時 の太陽高度は高く、一年で最 も低い 日(日 本での夏至にあたる)で も、70。
程度となる(図4-40(左))。 庇が窓下面から高さ3mに ある場合に南中時の日射 を遮るには、庇長 さは
lm程 度で十分である(図4-41)。 赤道付近の地域で重要 となるのは、朝夕に東西の低い高度から入射
する日射である。スラバヤでは、午前8:00と 午後16:00頃 には、東西の垂直面にあたる日射量は800W/m2
近くになる(図4-40(右))。 つま り、低緯度地域では真上からの日射に加 えて、朝夕の太陽高度が低
い時の日射 をいかに遮るかが重要 となる。逆に言えば、南北方向に対 しては、 日射の入 りをさほど気
にせずに開口を設け られると言 うことになる。 さらに、 日射が強いことか ら、反射 日射も考慮す る必
要があろう。
特に、 日中に開 口部 を閉鎖 した場合では、日射な どの熱負荷が室温上昇に与える影響は大きい。 日
中に開口部を閉鎖 した場合に 日射遮蔽を行 うと、午前中に東から来る日射 と天空 日射が減るために、
日射遮蔽を行わない場合 と比較す ると1℃程度室温が低下する。また平均放射温度は、終 日1℃ 弱低 く
保っことができる。結果 として、PWは0.1程 度の低下 となる。実験住宅では、深い軒による日射遮蔽
が効いてお り、 日射遮蔽を行 う効果は小 さいが、よ り開口面積の大きな住宅においては、大きな効果
が期待できる。
? ? ? ?
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図4-40左=直 達日射の入射角度、右:ス ラバヤ市での水平面 一東面 ・西面 ・南面日射量(3月)
一115一
図4-41日 射の入 り方(太 陽高度が70。 の場合)
C)熱 容量
熱容量の大きな材料を壁体に用いることによって、日中の最高室温を低下させ ることができる。(た
だ し、夜間の室温は高くなる。)特 に、日中に開口部を閉鎖 した場合では、レンガ造の場合が最 も室温
を低く保つことができ、次いでコンク リー ト造 となっていた。夜間換気を併用することで、夜間の室
温を低 く保 ちつつ蓄冷を行 うことができる。その結果、日中の室温をより低下 させることができる。
さらに、 目中に窓を閉鎖する事により室温を低 く保つ効果は、熱容量のある壁体の外気側 に断熱材
を貼付することによってより大きくなる。ただ し、 日中に換気を行 う場合には、断熱を行 うと壁体内
の熱が夜間に流出しづ らくなり、結果的には夜間の室温を上昇 させ ることになる。
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4.3マ レーシア ・ペナ ンに建つ宿泊施設における環境調整手法の実験
(1)実 験の目的
日中の室内温度を低 くするためには、夜間換気が有効であることを前節で示 した。 さらに、建物に
適切に熱容量を持たせることで、室温を低 く保つ ことが可能 となる。ここでは、マ レーシア ・ペナン
に建つ熱容量の大きな建物(コ ロニアルスタイルの建物(写 真4-2))の 温熱環境を実測 し、高温多湿
気候下における熱容量の影響について検討 した結果を示す。さらに、温湿度測定中に夜間換気を行い・




測定 を行 った建物 は、マ レー シア理科大学構 内にあ る宿泊施設で ある。その平面図を図4-42に 示す。
床 面積 は約400m2の2階 建てで あ り、1F北 側 、1F南 側 、1F西 側、2F北 側 、2F南 側 の計5つ のブース
に分かれ てい る。それぞれ のブース内の間取 りは、ほぼ同 じよ うな構成 にな ってお り、中央 に主寝 室、
その周囲 に3つ の部屋 とバ ス、 トイ レが設置 され てい る。2F北 側 ブース内だ け リビングがあ り、 ピロ
テ ィにな って い る。主寝 室 には、クー ラーお よび 天井 ファンが設 置 されてお り、周囲の部屋 との間の
間仕切 り壁 には、開 口(欄 間 な ど)が 床 上2mの 位 置 に設 け られ てい る。間仕切 り壁 は厚 さ12cmのRC壁
体 、外壁 は厚 い部分 で35cm、 薄い部分で15cmのRC造 で あ り、熱容 量は比較的大 きい。床 は25cmの
RC造 、屋根 は合板 ・瓦で あ り、軒の出は約lmほ どであ る。窓は全て木製 のガラ リ付 きで あ り、網戸 は
ない。
























図4-43建 物A-A'断 面図 と平面図(左:断 面図、右:平 面詳細 図)
1F北 側 ブース
b)温 熱環境測定概要
調査は、2001年ll月11日 から13日 の3日 間にわたって行った。宿泊施設内の温熱環境および外部
環境 を測定した。温湿度の測定にはロガー付き小型温湿度計を用い、5分 毎に測定 した。
外気の温湿度は、ロガー付き小型温湿度計を建物のIF北 側、2F北 側の北部屋の窓か ら、日射が当た
らないように吊り下げて行った。 日射量は、建物正面の広場に 日射計を2台 設置 し、水平面 と南から
東に32.3。 ふれた方向の鉛直面 日射量を1分 毎に計測 した。
1、2Fの 北側 と2Fの 南側において、それぞれ主寝室、東部屋、北部屋、南部屋の温湿度を測定 した。
ll8一
また ロ ビー 部分で の温湿度 と壁 ・床 の表 面温度 を測 定 した。 その際、開 口部 の開閉状態 とエ ア コンの
運転状態 を、表4-17に 示 すスケジ ュール で変 えた。 ロビーで はIF床 上1.2m、IF床 上3m、 お よび2F
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(3)温 熱環境実測結 果
a)外 部環境
図4-44に1階 と2階 の北側 で測 定 した外気温、相対 湿度 を示す。外気 温は午前7:00に 最低 とな り、
1階 で約26.1℃ 、2階 で約25,9℃ で あった。また、14:30頃 に最高 とな り、1階 で約33.1℃ 、2階 で約
33.8℃ であった。2階 での測 定値 は1階 に比べて変動 が大きいが、これは近 くの樹木 に よる天空放射遮
蔽や風速 の影 響 な どに よるもの と考 え られ る。相対湿度 は 日中55～60%、 夜 間 に85～90%の 間 を推移
してお り、夜 間 は2Fの 測定値 が1Fに 比べて約5%高 くなっている。 平均 の相対湿度 につ いて も1Fが
71.6%、2Fが76.0%で あ り、2Fの 方が全体 を通 して高 い。
図4-45(左)は 日射 量の実測結果 を、3日 間について示 した ものであ る。3日 ともほぼ同 じよ うな変
動 を してお り、水平 面 日射 量の最大 は13:00頃 で、そ の値 は1000～llOOW/m2で ある。一方 、鉛 直面 日
射量 は、南 向 きよ り32.3。 東 にふれていたた め、最 大が午前ll:00頃 にな り、そ の値 は800～850W/m2
となってい る。図4-45(右)は 、計測 した水平 面全 天 日射 量か ら、ベル ラーゲの式 とブーガの式 を用
い て大気 透過 率を求 め、天空放射 と南面直達 日射 量 を推定 した もので ある。 目中の大気透 過率 は0.6
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図4-46(左)に 各主寝室とリビングの温度、図4-46(右)に 相対湿度、絶対湿度を示す。12日 の午
前中か ら夕方までの、エアコンを使用せずに閉め切った状態では、室温は リビング、2階 南側主寝室、
2階 北側主寝室、1階 北側主寝室の順で高い。各主寝室の室温は1階 より2階 の方が、北側 より南側の
方が高い。これは、屋根 と南壁にあたる日射によるもの と考えられ る。また、 リビングの室温は、ほ
とんどエアコンを運転 していない各主寝室に比べると、日中と夜間の温度差が激 しい。これ は北 ・南 一
東壁 が外気に面した窓が多いため外気 との換気量が多いこと、また午前中は東か らの日射が直接あた
ることが原因として考えられる。
絶対湿度(図4-46(右))は 、14:00頃 最低 とな り、午前0:00頃 に最高となる。2階 南側主寝室、1
階北側主寝室の絶対湿度はほとんど差がなく、どちらも外気の絶対湿度に近い。リビング、2階 北側主
寝室はエアコンの除湿の影響をかなり受けてお り、絶対湿度は低い。また、リビング、2階 北側主寝室
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図4-46各 主寝室 とリビングの温湿度(左=温 度、右:相 対湿度と絶対湿度)
















11日 の 日中、直達 日射があたらない西 ・北 ・主寝室の中で、西部屋の室温だけが低い。 これは、宿
泊者が不在であったためと考えられる。一方、12日 の 日中のように、すべての部屋が使われていない
場合には、西 ・北 ・主寝室の3部 屋は同じ温度変化 をしている。また、測定した3日 間は、夕方か ら
夜間にかけて曇 りであったため、西部屋にはあま り日射があたらなかったことも、西部屋の室温が低
い原因として考えられる。
図4-47(右)に は1階 北側ブース内各部屋における絶対湿度 と相対湿度を示す。絶対湿度について
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図4-471階 北側ブース内各部屋の温湿度(左=温 度、右=相 対湿度と絶対湿度)






図4-48(左)は 、2階 南側 ブース東部屋 の室温 と、2階 北外気 温の変化 を示 した ものであ る。11日
は19:00か ら、12日 は23:00前 か ら東部屋 と西部屋 の窓 開放 を行 ってい る。
それ ぞれの 日の19:00か ら23:00ま での室温低 下を比 較す る。窓 開放 を行 った11日 は窓開放後か ら
ゆっ く り室温 が下が り、23:00の 室温 は19:00よ り0.9℃ 低 い。 一方、窓 開放 を行 っていない12日 は
室温低下 の傾 きが小 さく、23:00で の室温 は19:00よ り0.4℃ 低 い。11日 は窓開放 を19:00か ら行 うこ
とに よ り、12日 よ り外気温 が高 めで あったに も拘わ らず 、大 きな室温低 下がみ られ た。 さ らに、12日
の23:00に 窓開放 を行 った 直後は、室温 は急激 に0.9℃ 低下 してお り、窓開放 に よって室温 が低 下 した
ことが分か る。 また、23:00以 降の室温 は外気温 がほ とん ど同 じであ るに も拘わ らず 、12日 の方 が11
日よ り高 い。 これ は外部風 の強 さの違 いに よる もの と思 われ る。 外部風 に よって 室温低下 には差 が生
じるが、窓 開放 が室温低下 に効果 があ ることは確認で きた と言 え る。
図4-48(右)は 、2階 北側 主寝室の室温 と1階 北外気温 の関係 を示 している。11日 は 日中に窓開放
121一
を行い、12日 は窓開放を行わなかった。2日 間の外気温にあま り差はないが、23:00頃 か ら窓開放を行
った11目 の室温の方が高 くなっている。 日中の窓開放は、外気温が室温より高いため、室温を上昇 さ
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(4)室 内風速測定結 果
図4-49に1階 北側 ブー ス と2階 南側 ブースでの風速 の測定結果 を示す。 ともに11日12:00か ら測定 を行
った結果 であ る。 外部 風 は、建物東 側 で は東 か ら西 に向か って0.75～1.7m/s、 建物 北側 で は0.27～
0.35m/sの 風速 があった。2階 南側 ブースでは全ての窓 を閉鎖 してお り、1階 北側 ブースで は全 ての窓 を
開放 してい る。東側 に海が あ り東西 の風 が卓越 してい るので、室内で も東側 か ら西に風が流れ てい る。
特 に、東側では風速が強 くな ってい る。窓 を閉 じてい る場合 で も、が らりを通 して風は流入 してお り、








図4-49室 内の風速(左:2階 南側 ブース(窓 閉鎖時)、 右:1階 北側 ブース(窓 開放時))
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(5)室 内温湿度解析
4.2(4)節 のスラバヤの実験住宅での温熱環境の実測 と解析では、夜間に換気を行い 日中に外気 と
の換気を少なくすることで、終 日室温を低 く保つことが可能なことを示 した。また、建物に熱容量を
持たせて、夜間に躯体を冷やす とい う方法の効果についても検討 した。本解析では対象 とした宿泊施
設、すなわちマ レーシア ・ペナ ンでの熱容量の大きな住宅での実測結果 をもとに作成 した解析プログ
ラムにより、熱容量の影響を明 らかにする。
a)温 湿度解析概要
温熱環境 の解析 では、図4-42に 示す1階 北側お よび2階 南側 のブース を解析対象 とし、各室内の温
湿度、平均放射温 度(MRT)、PWを 計算 した。
外気 温湿度 には、2001年11月11～13日 の2階 北側 で測 定 した結果 を用い た。壁 、床 、天井 につい
て は一 次元熱伝 導方程式 を解 いた。 平均放 射温度 には、各表面温度 を面積 に よって重み付 けを して求
めた面積 平均表面温度 を代 用 してい る。PMVは 、代謝 量58.2W/m2、 仕 事量0、 着衣量0.56clo、 人体周
りの風速0～1.5m/sと して算定 した。
各部屋間 の換気 量 は(4)で の風速 測定の結果 を基 に風 の流れ を考慮 して決定 した。窓を開放 してい る
場合 の換気 量 を図4-50に 示す。窓 閉鎖 時は外部 との換気 量を図4-50に 示 して いる値 の1/5と し、部
屋 間の換 気量 は100～1000m3/hと した。1階 北側 ブースの東部屋で は、外気 に面 した窓の上 に開 口部 が
あったため、窓 を閉 じた場合 で も1000m3/h(換 気 回数 では10回/h程 度)と した。窓の開閉 につい ては、
測 定期間 中の記録 に基 づいて定 めた。 また 、解析 対象 とした期 間 は、冷房 を使 用 していない時 間帯 と
してい る。
(単位r㎡/h)









は、窓閉鎖時にも東部屋 と外気 との換気量を他室 と外気 との換気量よりも大きな値 としている。
相対湿度については、主寝室、東部屋の両室の解析値は実測値 よりも常に5%程 度高い値 となってい
た。4.2(5)で の解析でも同様の傾 向が現れている。これは壁体の吸放湿性 を無視 しているために、
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主寝室 ・東部屋温湿度の解析値と実測値(左=温 度、右=相 対湿度)
000 600
2階 南側ブース
図4-52に 、2階 南側ブースの主寝室および東部屋での温湿度の解析結果 と実測結果を示す。主寝室
の室温は実測値をおおむね再現できている。東部屋では午前8=00～10:00の 計算値が実測よりやや低
い値 となっている。窓ガラスを通 しての 日射が うまく表現 されていないためと考え られ る。 しか し
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1階 北側 ブー ス
1階 北ブー スでの各部屋 での室温 と平均放射温度(MRT)を 図4-53に 示 す。 ともに、12日 午前0:00
～13日 午前6:00の 解析結果 で ある。 日中には、全 ての窓を閉めてい るにも拘 わ らず、東 部屋 では室温
が高 くな ってい る(図4-53(左))。 東側 は、外部風が強い こ と、窓の上に開 口が あるこ とか ら外部 と
の換気 量が多 くこのた めに室温 が上昇 してい る。平均放射温 度(図4-53(右))は 室温 の変動に強 く依
存す るた め、室温 の高い東側 が最 も高 くなってい る。 また、外気 に面す る壁が 無い主寝室 の平 均放射
温度 は、最 も低 い値 で推 移 してい る。
図4-54に1階 北側 ブース主寝室(左)お よび東側室(右)で のPMVを 示す。主寝室 には天井 に ファ
ンが設 置 され てお り、フ ァン稼 動時 には室内で最大1.2m/s程 度 の風 速が得 られ る。 ここで は、風速 を
0～1.5m/sま で変化 させ てPMVを 求 めた。
PMVの 変動 は室温や平均放射 温度 の変動 に依存 してい る。そのため、東 部屋 は14:00前 後 での値 が高
く昼夜 の変動 があ るが、主寝室 での変動は小 さい。 日中のPMVは 主寝室では1.25(無 風 時)、0.5(風
速1.5m/s)で あ り、風速が増せ ば どち らで もない(PMV〈0.5)の 範 囲に入 る。一方 、東 部屋 は風 速が
1,5m/sの 場合 で も1を 超 える時間帯が あ り、暖 かい環境 となってい る。夜 間は主寝室、東部屋 ともに
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2階 南側 ブー ス
図4-55(左)に 、2階 南側 ブー スの各部屋 の室温 を、図4-55(右)に 平均放射温度(MRT)を 示 す。
また、図4-56に 人体周 りで の風速 を変 えた場合 の主寝 室(左)お よび東部屋(右)で のPMVを 示 す。
室温 は、15:00頃 に南部屋 が最 も高 くなってお り、次 いで東部屋 が高 くなってい る。 ともに・熱容 量 を
持つ外壁 に 日射 が 当た り、午後 にな ってそ の熱 が室内へ影 響 をお よぼ してい る と言 え る。 特 に・南部
屋で は 日中を通 して南側壁 お よび屋根 か らに 日射 があた るこ とで、15=00の 時点 での室温 は東部屋 や西
部屋 に比べ て0.5℃ 程度高 くなってい る。平均放射温度 は、午前 中は1階 北側ブ ース と同 じく室温が高
い東部屋 が最 も高 くなってい るが、15:00を 過 ぎ ると南部屋 が高 くな ってい る。 図4-42の 断 面図 に示
す よ うに、主寝室以外 の部屋 では天井が ないため屋根 か らの熱流入 が大 きい が、主寝 室では屋根裏 が
存在す るため平均放射温度 の最大値 は他 の部屋 よ りも低 く、最高で も29.8℃ であった。
室温、平均放射 温度 ともに一 日の変化が小 さいた めに、主寝室のPW(図4-56(左))の 昼夜 の変動
が小 さい。常にL5～2.0の 範 囲にあ り、L5m/s風 速がある場合 で も1,5を 下回 らず 高い値 とな ってい
る。東部屋 でのPMV(図4-56)は 、室温が最 も低 い午前7:00時 点で、無風 の場合1程 度 、風速が1.5m/s
の場合 に0程 度 とな った。1階 と比較す ると、全体的に高い値 とな ってい る。室温が最 も高 くな る12:00
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図4-562階 南側ブース主寝室 ・東部屋PMV(左=主 寝室、右=東 部屋)
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ルに従って、換気量を決定 した(図4-50)。 ここで決定 した換気量を用いて、窓開放を行 う時間帯を変
えた場合の解析結果を示す。 日中換気の場合は午前6:00～18:00に 窓開放を行い、夜間換気の場合は




平均室温は、夜間のみ窓開放 を行った場合 と終 日窓を開放た場合が低い値 となっている。最高気温
では、夜間のみに窓開放を行 った場合が最 も低く、日中に窓を開放 した場合 と比べ ると0.5℃ 、終 日窓
開放の場合よりも0.2℃ 低い。最低気温では、終 日窓開放を行った場合が28.0℃ と最も低い値 となっ
ている。窓開放時間帯は午前6:00～18:00ま でとしているため、外気温度が最も低くなる午前7:00ま
で窓を開放 した終 日開放の場合が最 も低 くなった。夜間窓開放は外気温度が室温よりも低い時間帯(午
前8:00ま で)に 行 うことが効果的である。ただし、東側については窓からの 日射が入 らないような工
夫が必要である。夜間の窓開放により、行わない場合 よりも午前6:00の 時点での室温が約0,9℃ 低 く
なっている。また 日中の室温 も、夜間に窓開放を行った場合には、夜間に窓開放を行わなかった場合
と比較すると0.3～0.4℃ 低く保たれている。夜間の窓開放によって躯体が冷や され、 日中の室温が低





























































熱容量の影 響(2階 南 ブース主寝室)
次に、 同様 の解 析 を間仕切 り壁 の厚 さを実 際の1/3に した場合 について行 った。 主寝 室室温の平均
値、最大値 、最小値 の結 果 を表4-18と 表4-19に 示す。表4-19中 の符号 は熱容量 が大きい場合 との差
を示す。最低温度 は、熱容量 が小 さい場合 の方が0.4～0.5℃ 低 い。それ に対 して、最大値 は0.4～0.6℃
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上昇 している。熱容量を大きくすることにより、日中のピーク値 を下げることができる。また、平均




夜間のみ窓開放 29.2 30.3 28.2
日中のみ窓開放 29.6 30.8 28.3
終 日開放 29.3 30.7 28.0
終日閉鎖 29.6 30.5 28.8
表4-19窓 開放時間帯を変えた場合の主寝室室温(熱 容量が小さい場合 ・現状の1/3)
平均値[℃] 最高温度[℃] 最低温度[℃]
夜間のみ窓開放 29.2[±0] 30.9[+0.6] 27.8[-0.4]
日中のみ窓開放 29.6[±0] 31.2[+0.4] 27.9卜0.4]
終 日開放 29.3[±0] 31.1[+0.4]27.6[-0.4]
終 日閉鎖 29.6[±0] 31.0[+0.5] 28。3[-0.5]
熱容量の影響(1階 北ブース主寝室)
熱容量の最も効果が大きいと思われる、1階北ブース主寝室に関 して、夜間窓開放による室温低下を
調べた。結果を表4-20お よび表4-21に 示す。夜間に窓を開放す る時間は、外気温度が室温よ りも低
くなっている20:00～ 午前8:00ま でとした。主寝室の変動は熱容量の大きい場合、終 日開放の場合で




夜間のみ窓開放 27.9 28.4 27.4
日中のみ窓開放 28.6 29.4 27.7
終 日開放 28.4 29.3 27.4
終日閉鎖 28.1 28.5 27.8
表4-21窓 開放時間帯を変えた場合の主寝室室温(熱 容量が小さい場合 ・現状の1/3)
平均値[℃] 最高温度[℃] 最低温度[℃]
夜間のみ窓開放 27.8[-0.1] 28,6[+0.2] 26.8[-0.6]
日中のみ窓開放 28.4[-0.2] 29.7[+0,3] 27.0[-0.7]
終 日開放 28.3卜0.1] 29.7[+0.4]26.8[-0.6]
終 日閉鎖 27.9[-0.2] 28.6[+0.1]27.0[-0.8]
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(6)熱 容量の大きな建物の実測と解析のまとめ
熱容量 と窓開放の影響の実態を把握するために、マ レーシア ・ペナンに建っゲス トハウスにおいて
温湿度測定を行い、さらに実測結果に基づいた解析によって温熱環境評価を行った。
実測より次のことが示 された。外部の影響 を受けやすいリビングは、影響を受けにくい主寝室と比
較すると昼夜の室温変動が大きくなっていた。また、1階 北側ブース、2階 南側 ブースともに東部屋が
最も換気量が多いと予想 され、そのため室温変動が大きくなっていた。東部屋には、両ブースともに
午前中の日射の影響を大きく受けていた。
夜間換気は、外気温度が室温より低い時間帯に行 うのが最も効果的であ り、夜間換気を行 う時間に
よって夜間の室温低下の程度が異なることが確認できた。
1階 北側ブースは、天井(2階 の床)が コンクリー トになってお り、2階 よりも周辺壁体の熱容量が
大きい。そのため、2階南側ブース ト比較すると昼夜の温度変動は小さく、熱容量の効果が確認 された。
解析では、窓開放の時間帯の違いと熱容量の違いを検討 した。
主寝室では、1階北側ブースおよび2階 南側ブースともに、室温も平均放射温度 も低 く保たれていた。
主寝室におけるPMVは 、1階 北側ブースでは無風時は1.0～1.25程 度であり、やや暖かい環境にある。
2階 南側ブースでは常に1.5～2.0程 度の環境であった。
窓開放は、夜間にのみ行った場合が 目中 ・夜間ともに室温を低 く保てることが分かった。特に、 目
中に窓開放を行 う場合 と比較す ると、平均 して0.4℃ 程度室温を低く保つことができる。また、窓開放
は外気温度が室温 よりも低 くなる時間帯に行 うことが効果的であることが確認できた。
熱容量がある場合は、主寝室においては、日中のヒ.一ク室温を0,4～0.6℃ 低く保つことができるが、
夜間においては逆に0.4～0.5℃ 程度高くなる。 日中に使 う部屋については熱容量が大きく夜間換気を
行 うことが有効であるが、夜間に使 う部屋に対 しては利用に際 し検討が必要であることが分かった。
4.4第4章 のまとめ
本章では、イン ドネシア ・スラバヤに建つ実験住宅 と、マレーシア ・ペナンに建つ宿泊施設におい
て、環境調整技術に関する実験 と実測を行った結果を示 した。
イン ドネシア ・スラバヤの実験住宅では、建物構造および開ロパターンの違いがおよぼす影響 を実
測によって確認 した。さらに、解析を通 して、日射遮蔽、夜間換気、熱容量の効果にっいて検討 した。




部を閉鎖す ることによって、 日中の室温を低 く保つことができる。断熱性能が高い場合は 日中に閉鎖
するメリッ トがあるが、断熱性能が低い場合には、その効果は小さいことを解析により示 した。夜間
換気を行 う場合には、熱容量の大きな構造を用いることによって、 日中の室内をより良好に保つこと
ができる。 さらに、断熱を行 う場合には、熱容量を持った材料の外側に断熱 をしなければ、夜間の室
温上昇を引き起 こすことを明らかにした。
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マ レーシア ・ペナンにおいては、熱容量の大きな建物を対象 として、窓開放の影響 を把握するため
の実験 と解析を行った。周囲が部屋で囲まれた主寝室では外部の影響 を受けに くく、日中の室泓 平
均放射温度 も低 く保たれていた。窓開放は、夜間にのみ行 う方が日中 ・夜間ともに室温を低 く保つこ
とができる。特に、日中に窓開放 を行 う場合 と比較す ると、平均 して0.4℃ 程度室温は低 く保たれる。
熱容量が大きい場合は、主寝室においては、 日中のピーク温度を0.5℃ 程度低 く保つことができるが、
夜間においては逆に0.4℃ 程度室温が高くなる。日中に使 う部屋にっいては熱容量が大きくし夜間換気
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な検討を行 った。主に低所得者が居住 している戸建住宅(タ イプA)で は、屋根の断熱性能が低 く、こ
れが 日中に気温が上がる主な原因と考えられた。さらに、台所を増築することで室内が閉鎖的にな り、
日中、夜間ともに換気量が不足するために、室内の環境を悪化させていると推定された。実際、雨期
には日中よりも夜間に不快だと感 じている人の割合が多 くなってお り、夜間の改善が必要とされてい
る。乾期には夜間に不快を感 じる割合は減っているが、中所得者が居住 している戸建住宅(タ イプB)
と比較すると、不快 と感 じている人の割合は多い。戸建住宅(タ イプB)で は、雨期、乾期 ともに夜間
に比べると日中に不快だと感 じている人の割合の方が多かった。戸建住宅(タ イプA)と 比較すると室
内環境は良好なものの、日中には室温は30℃ を超えてお り暑い環境にある。夜間も、エアコンを使用
していない住宅では29℃ 前後と暑い。夜間に不快と感 じている人は比較的少ないものの、エアコンを




とを確認した。さらに、日中の室温をよ り低 く保つには、夜間換気を行い躯体 に蓄冷 し、日中は換気
量を減 らす ことが有効である ことを明 らかにした。その場合、躯体の熱容量を大きくするとよ り効果
的である。
本章では、まず第3章 の結果を基にして、現状の住宅の改善案 を提示する。さらに第4章 での結果




ここで対象 とする住宅は、第3章 での分類(3.2(1))に おける2種 類の住宅とする。温湿度測定の
対象とした住宅は、床面積や間取 り、構造などから、主に低所得者が使用していた戸建住宅(タ イプA)
と主に中所得者が居住 している戸建住宅(タ イプB)に 分けられる。これ らは、対象とした住宅地域に
おいては典型的な住宅である。
図5-1に 戸建住宅(タ イプA)の 平面図を示す。居間(部 屋2)、 寝室(部 屋1、3)、 台所(部 屋4)
とテ ラスで構成されている。床はコンクリー トにモルタル仕上げ、外壁および間仕切 り壁はコンクリ
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一 トブロック造にモルタル仕上げ、屋根はス レー トである。台所の外壁は合板でできている。実際に
は部屋2の 角にカマルマンディがあるが、計算 を簡単にするために省略 した。
4
6m
図5-1戸 建住宅(タ イプA)の 平面図
図5-2に 戸建住 宅(タ イプB)の 平面 図を示す。居 間(部 屋2)、 台所(部 屋1)、 カマルマ ンデ ィ(部
屋4)、 寝室(部 屋3、5)よ りなる。 さ らに天井裏(部 屋6)を 設 けて いる。床 はコンク リー トにタイ





























C㌦K・ … 万 禺9照〃+(恥 醐 伽圓 鹿)+傷 漁 伽 圃+(届+(ム …+C・C
室 内へ流入す る熱量:
① 壁表面 か らの流入熱:g㎜"
c。。"冒α(η 幽舅吻ce一写。。醒1)'4帽"
② 外部 との換気(漏 気)に より流入する熱:ρ 。舳 伽鱗 蜘
② 醐 。。(。醐 一(・/3600)・K。_、 ・(鶏戯 一写。。。、)
③ 室間の換気により流入する熱:ρ 。,融伽伽切
9励 伽 圃 一(・/3600)・K。 。。、・¢_、 一写。。。、)
④ 開 口部 を 通 して 流 入 す る 日射:g曲,
95。加.=ノ 編 伽 ・∫C・ 」5。伽.
⑤ 人 体 か らの 発 熱:gゐ_
Cゐ㎜ 初冒58.2・ ノ蛋痂㎜απ・2Vぬ㎜4η
⑥ エ アコ ンによる供給熱 量:C4c






:熱 流[W](添 え字 は、wα〃:壁 表面か ら室 内へ、
Vθ雇 伽'0πψ砿5配e♪:外 気 との換気 、Vε雇 伽'0π0ηαの:隣 室 との換気 、
50'α7:開 口部 を通 して の射入 日射 、加〃3伽:人 体発 熱、
躍C:エ ア コン除去熱量 を表す 。)
:温 度[℃ 】(添 え字 は、声oo〃31:解析対 象室、猶oo2η2:隣 室、o砿5'4ε:外 気 、
wα傭〃ψcθ:壁 室 内側表 面、∫卿 か:エ アコ ン供給 を表す。)
:空 気 の容積 比熱 口/皿3K]









:壁 面積[皿2](添 え字 は、1槻〃:壁 、w加40w:窓 、加〃3碗:人 体表 面積)
:日 射遮蔽係数[一]
:日 射量[W/皿2]
:換 気(漏 気)回 数[回/h]
:在 室人数[人]
:エ アコンの吹 き出し風量[m3/s]






γΨ痛 ・幕 一餌 瀬・伽@醐 ・9㌦ 伽伽・一 ・・伽 一 ・偽 ・+儀 〃
室内へ流入する水分量:
① 外部との換気(漏 気)に より流入する水分:gκ.朋吻伽¢螂醐
の 　醐 醐 一(・/3600)・K。 。。、ヅ α 。勲 一考 。σ。、)
② 室間の換気により流入する熱:Gκ 剛伽伽伽。り
の 。醐 。。圃 一(〃β600)・K。 。。、・γ%α_、-X_、)




⑤ 壁表面か らの流入水分:gκ 剛:(こ こでは0と した。)
Gκ。。,,一α'(X眺 吻 一X脚 加1)・4槻"
の
??
:水 分流[kg/s](添 え字 は、wπ〃:壁 表面 か ら室 内へ、
vθ繍 鷹伽(b麗醜4の:外 気 との換気、vεππzα吻π(㎞o〃り:隣 室 との換気 、
加脚 π:人 体 発熱、オC:エ アコ ン除去 熱量を表す。)
:絶 対湿度[kg/kg(DA)](添 え字 は、貰oαη1:解 析対 象室、π20〃32:隣 室 、
























材料空隙部の水蒸気の収支式:温 度勾配 による水蒸気の移動はきわめて小さいため無視 している。
















































:温 度[℃](添 え字は、oμ':外 気温度、加:室 内温度 、1、2:材 料1、2境 界温度)
:絶 対湿度[kg/kg(DA)](添 え字 は、o麗':外 気温度 、加:室 内温度、
1,2:材 料1、2境 界温度)
:壁 体 への入 射 日射量[W/皿2]
:日 射吸収率[一]
:壁 体 表面での熱伝達率[W/皿2K](添 え字 は、側短4θ=外 気側、加5溺ε:室 内側)




7L。 冒㌦ 吻。∴ ヒL
の 禺㌔ 。魏
ろ。吻.:地 盤深部(5m)の 温度[℃]
(3)解 析 における入 力デ ータ
外部境界 条件 となる外 界気象条件 としては、2001年2月17～23日 の測定値 を用 いた。図5-4お よび
図5-6に 、入 力条件 と して用 いた外気温湿度お よび 日射量 を示す。天空 日射量 と直達 日射量は 、Berlage
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コ ンク リー ト 1.60 1946
モルタル 1.40 2282






断熱材(グ ラスウール3号96K) 0,045 84
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5.3戸 建住宅(タ イプA)に おける解析
(1)外 部環境の入力条件






表5-2戸 建住宅(タ イプA)の 基本的な壁体構造
材料 仕上げ 厚 さ[㎜]
屋根 アスベス ト なし 25
壁 コ ンク リー トブ ロック モルタル 120(仕 上げ10)
天井
床 コ ンクリー ト モルタル 100(仕 上げ10)
各部屋の外気との換気回数および他の部屋との換気回数を表5-3に 示す。外気 との換気回数は、外
部に面していない部屋1(寝 室)で は0回/hと した。部屋3(寝 室)で は、外気に面する窓はあるがカ
ーテンが閉められていた ことから、部屋2(居 間)で は台所があるために外気との換気が起きにくいこ






日中 夜間 日中 夜間
部屋1(寝 室) 3 2
部屋2(居 間) 4 2 6 3.5
部屋3(寝 室) 2 1 4 2
部屋4(台 所) 8 4 4.2 3
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(2)解 析値と実測値の比較
図5-7に 解析結果を示す。また、その時の室内への流入熱流の内訳を図5-8お よび図5-9に ・部屋2
(居間)の 床、天井、壁の各表面温度を図5-10に 示す。午前6:00前 後の温度が実測値よりも多少高
い場合があるが、計算値は実測値 とおおむね一致 してお り、本シミュレーションプログラムの妥当性
が示されたと言えよう。
部屋2(居 間)へ の流入熱流の内訳を検討する。日中は、屋根からの熱流入が最 も大き く、次いで 日
射がある(図5-8、 図5-9)。 午前中に東側の扉と窓か ら直達 日射と天空 日射が入 り、午後には天空日
射が入ってくる。植栽 と庇によって日射の大部分は遮 られるために、室内に流入する日射による熱流
は午前8:00前 後は0.3kW程 度であり、屋根からの熱流(19日II:00で22kW)と 比較すると大きくな
い。屋根は熱的に最 も弱い部位であり、日中の熱負荷の大部分(ほ ぼ99%)が 屋根からの熱流である。
同時に、日中の天井表面温度は50℃ にも達 し(図5-10)、 天井面からの放射も室内環境を悪化させる
原因となっている。






















図5-7実 測値 と解析値の比較(部 屋2(居 間))
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図5-10天 井、間仕切り、外壁、床の部屋2(居 間)室 内側表面温度
(3)室 内温熱環境 の改善
a)天 井を張 った場 合(改 善ケ ース1)
この戸建 住宅 にお いて 、天井 を張 る ことの効果 を調べ る。 天井 にはアスベス トを使用 し、天井裏 と
外気 との換 気回数 を終 日0.5回/hと す る。現状 での解 析結果 と天井 を張 った場合 の部屋2(居 間)の
室温 を図5-11に 、室 内各表面温度 を図5-12に 示す。
天井 を張 る ことによ って 、天井(も しくは屋根)か らの熱流が減少す る(図5-16)。 天井面か らの熱
流 を比較す る と、 日中に天井(も しくは屋根)か ら流 入する熱量 は88.7%程 度 になる。その結果、天
井が無 い場合 の最高室温 は36.25℃ で あったが、天井 を張 ることによ り33.76℃ とな り2.49K低 下す る
(図5-11)。 また天井表面温 度は、改 善前 には 日中平均表 面温度が38.61℃ 、最高値 は53.07℃ で あっ
た ものが、 天井 を張 る ことによ り平均値 が33.43℃ 、最 高値は39.81℃ まで低 下 し(図5-12)、 天井か
らの放射 も減 少す る。
さ らに、 天井裏 に断熱材 を貼付 した場合 を考 える。断熱材 はグ ラス ウール とした。 熱抵抗 は断熱材
一141
が1cm増 す ごとに0.22皿2K溜 増える。計算 結果 を図5-13～ 図5-15お よび表5-4に 示す。Ic皿 貼付す る
と最 高室温 は33.22℃ になる。断熱材 を3c皿 、5c皿と増や した場合 には32.63℃ 、32.30℃ とな って いる。
また、 日中(午 前6:00～18:00)の 平均室温は、改善前 は32.07℃ で あった ものが天井 を張 る ことによ
り30.92℃ と1℃ 低下する(図5-13、 図5-14お よび表5-4)。 断熱材 をlcm貼 付 す ると 日中の平均室温
度 は30.66℃ 、3cmの 場合は30.63℃ 、5cmで は30.19℃ となる。天井表面温度 は、断熱材 を加え る こと
によって、天井のみ の場合 よ りも最 高で2～5K程 度、平均で も0.8～2.3K低 下す る(図5-16お よび表
5-4)。 ただ し、夜間については天井 を設 ける ことによって室温 は平均 的に約1.6K程 度 、断熱 を加 える

















































































2/19 2/20 2/21 2/22






























一 胃 一 一 一8









i -一 一 一 一F 一 一 幽　 一 一
i
;





3 匝仕切り表副 i :
i
}









十 一 冒一,幽=ニ ー一一
lll
l'


































図5-13部 屋2(居 間)の 温 度(改 善ケース1:天 井を張 り、天井裏 に断熱 を設けた場合)
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室温[℃] 天井(屋 根)表 面温度[℃]
日中平均値 最高値 日中平均値 最高値
外気 29.45 33.50
改善前 32.07 36.25 38.61 53.07
天井のみ 30.92 33.76 33.43 39.81
断熱材の厚さ
lcm 30.66 33.22 32.61 37.93
3c皿 30.36 32.63 31.68 35.84












天井無し 天井あり 断熱1cm断 熱3cm断 熱5cm












天井無し 天井あり 断熱1cm断 熱30m断 熱5cm
図5-15部 屋2(居 間)の 天井表面温度の比較(改 善ケース1)
? ? ??
? ? ? ? ? ? ? ?
??????????
現状 天井あり 天井無し 天井無し 天井無し
(断熱無し)(断 熱1cm)(断 熱30m)(断 熱50m)




倍になる。部屋2(居 間)の 室温の解析結果を図5-17に 、屋根の室内側表面温度 を図5-18に 、改善無
しの場合の結果と比較して示す。また、屋根からの熱流の現状か らの削減率を図5-19に 示す。
屋根からの熱流は改善無しの場合と比較すると、屋根室内側に1cm断 熱材を貼付 した場合は69%、
3c皿では42%・5cmで は31%と なる。表5-5に 断熱材の厚さを変えた場合の最高室温と平均室温を示
す。部屋2(居 間)の 室温 は、改善前は36.25℃ で あった ものが、噺熱材 をic皿 貼付す ると34.34℃ と
なる。断熱材 を3c皿 にす る と、最高室温 は32.76℃ とな り、天井 を張 った場合(断 熱無 し)よ りも6.7℃
低 くな る(表5-5)。 平均室温 も、断熱材lc皿 の貼付で改善 前よ りも1℃ 程度低下す る。ただ し、夜 間
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現状 天井無し 天井無し 天井無し
(断熱1cm)(断 熱3cm)(断 熱5cm)
図5-19屋 根から部屋2(居 間)へ の熱流:現 状との比較(改 善ケース2)
一 一 一 一 ■ 一 一 一
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表5-5断 熱材の厚さを変えた場合の部屋2(居 間)の 室温(天 井無 し、屋根下を断熱)
室温[℃] 天井(屋 根)表 面温度[℃]
日中平均値 最高値 日中平均値 最高値
外気 29.45 33.50
改善前 32.07 36.25 38.61 53.07
断熱材の厚さ
1c皿 31.19 34.34 45.35 35.66
3cm 30.40 32.76 39.34 33.12
5c皿 30.03 32.06 36.68 31.97





なったこと(室 容積 と屋根面天井面か らの熱流の関係)が 考えられる。また、小屋裏 と外気の換気回
数は2回/hと してお り、小屋裏と室内とは0.5回/hと している。この場合、屋根面に日射が当たると
小屋裏の温度は外気温度よりも、断熱が3c皿 の場合で平均7.8K、 断熱5c皿 の場合は8.9K程 度高くなっ
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図5-21小 屋裏の温度(天 井裏断熱が3cmと5cmの 場合)
c)換 気量を増やした場合(改 善ケース3)
換気の効果 を知るために、換気量のみを増や した場合について検討する。日中 ・夜間 ともに換気量
を2倍 、3倍 にした場合の結果を図5-22お よび表5-6に 示す。
戸建住宅(タ イプA)で は、日中 ・夜間ともに室温は外気よりも高くなっているので、換気量を増や
せば室温は下がる。換気量を2倍 にした場合には、日中の平均室温は改善前に比べて0.5K低 下 し、換
気量を3倍 にすると平均室温は0.84K低 下する。最高室温で も、それぞれ0.55K、0.94Kの 低下が見 ら
れる。夜間も日中同様 に、現状と比較 してそれぞれ0.45K、0.76Kの 平均室温の低下となっている。断
熱性の低い建物では、換気量の確保が重要であると言える。
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図5-22外 気および各部屋間の換気量を変えた場合(天 井無 し、屋根断熱無 し)(改 善ケース3)
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表5_6外 気および各部屋間の換気量を変えた場合の部屋2(居 間)の 室温(天 井無し、屋根断熱無 し)
平均室温(日 中)[℃] 平均室温(夜 間)[℃] 最高室温[℃]
現状(改 善前) 32.07 29.69 36.25
換気回数2倍 31.58 29.24 35.70





する。換気パターンとしては、通常のパターン(換 気パター ン1:日 中換気+夜 間閉鎖)、 日中も夜間
も換気を行 うパターン(換 気パター ン2)、 夜間のみ換気を行うパターン(換 気パター ン3)、 夜間換気
を2倍 にする(換 気パターン4)の4通 りを考えた。日中 ・夜間ともに、換気を行う場合の換気回数は、
表5-7の ように設定した。
表5-7各 室間の換気回数(日 中/夜 間)
外気 との換気回数[回/h] 他室との換気回数[回/h]
日中 夜間 日中 夜間
部屋1(寝 室) 0 0 3 2
部屋2(居 間) 4 2 6 3.5
部屋3(寝 室) 2 1 4 2
部屋4(台 所) 8 4 4.2 3
室温の解析結果を図5-23お よび表5-8に 示す。日中の平均室温の差は小さい。平均室温が最も低 く
なるのは、終 日換気を行うパターン2で ある。その場合でも平均室温は外気の平均と比べると0.11K
程度高くなってお り、1c皿程度の断熱であれば、換気量は終 日大きい方がよいことが分かる。夜間に換
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窓の開閉パターン
図5-24部 屋2(居 間)の 最高室温と日中と夜間の平均温度
外気および各部屋間の換気量を変えた場合の部屋2(居 間)の 室温(天 井あ り断熱1cm)
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パ ター ン 日中平均室温[℃] 夜間平均室温[℃] 最高室温[℃]
換気パター ン1:日 中換気+夜 間閉鎖 32.13 29.75 36.31
換気パター ン2:日 中換気+夜 間換気 30.66 29.42 33.22
換気パター ン3:日 中閉鎖+夜 間換気 30.57 29.20 33.14
換気パターン4:日 中閉鎖+夜 間2倍 30.73 29.28 33.26
外気 30.55 28.87 33.10
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5.4戸 建住宅(タ イプB)に おける解析
(1)外 部環境の入力条件
戸建住宅(タ イプB)の うち、代表的な住宅の温熱環境解析 を行う。居間、寝室2室 、台所、カマル
マンディの温度および絶対湿度を解析 した(図5-2)。 まず、解析モデルの精度確認のために、居間お
よび寝室での測定結果 との比較を行った。その後、戸建住宅(タ イプA)と 同様 に、住宅に改善を加え
た場合にどの程度室内温熱環境が改善されるかを検討する。
この住宅の壁体構造を表5-9に 示す。
表5-9戸 建住宅(タ イプB)の 壁体構造
材料 仕上げ 厚さ[㎜]
屋根 クレイタイル なし 30
壁 レンガ モルタル 120(仕 上 げ10)
天井 アスベス ト な し 10
床 コンク リー ト モルタル 100(仕 上 げ10)
各部屋の外気との換気回数、他の部屋 との換気回数を表5-10に 示す。部屋3(寝 室)や 部屋5(寝
室)で は、部屋2(居 間)よ りも外部に面 した開口部の面積が小さいので、換気量を少なく設定してい
る。窓は5:00～18:00は 開いているとした。窓を閉じている場合の換気量は、窓を開けている場合の
約半分とした。窓や壁に当たる日射量の算定においては、植栽や庇によって遮 られる部分を考慮した。
戸建住宅(タ イプB)は 、戸建住宅(タ イプA)と 比較すると窓が大きく開放的なため、その換気量
は戸建住宅(タ イプA)の 倍程度 とした。
表5-10各 室間の換気回数(開 ロ部を開けている場合/開 ロ部を閉じている場合)
外気との換気回数[回/h] 他室との換気回数[回/h]
開 閉 開 閉
部屋1(台 所) 12 8 40 20
部屋2(居 間) 12 8 19 10
部屋3(寝 室) 8 4 5.7 2.8
部屋4(カ マルマンディ) 2 1 8.5 8.5
部屋5(寝 室) 8 4 5.7 2.8
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(2)解 析値と実測値の比較
解析値 と実測値を比較 した結果を図5-25～ 図5-28に 示す。部屋2(居 間)の 温度の解析値 と測定値





のと考え られる。部屋3(寝 室)温 度の解析値も(図5-26)、 部屋2(居 間)同 様に温度が急激に下が
った場合には、実測値を再現できていないが、それ以外では日中の室温、夜間の室温 ともにおおむね
再現できている。
絶対湿度(図5-27、 図5-28)は 、部屋2(居 間)、部屋3(寝 室)と もに外気の変動に追随 した変化





各部位か ら室内への流入熱量を図5-29お よび図5-30に 示す。戸建住宅(タ イプA)と 同様に、日中
は屋根か らの熱流が大部分を占めており、次いで窓を通して入る日射がある。換気はほとんどの場合、
室内から排熱す る役割を果た しているが、 日中に外気温度が室温よ りもかなり高い場合には熱は流入
に変わっている。外気温度やその他の部屋 と対象室の温度 との関係次第では、換気による熱負荷が増
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実測値 と解析値の比較(絶 対湿度)(部 屋2(居 間))
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ブライン ドなどを用いた場合を想定し、窓から入る日射を70%カ ッ トした場合の解析を行った。部
屋2(居 間)、部屋3(寝 室)と もに一 日を通 して現状よりも室温が低 くなっている(図5-32・ 図5-33)。
特に、開口面積の大きな部屋2(居 間)の 方が 日射遮蔽による室温低下は大きい。ただ、部屋2(居 間)
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図5-33日 射遮蔽をした場合の室温(部 屋3(寝 室))
表5-11日 射を遮蔽した場合の居間と寝室の温度
日中平均室温[℃] 夜間平均室温[℃] 最高室温[℃]
居間 寝室 居間 寝室 居間 寝室
現状 30.08 29.89 28.91 29.42 32.33 31.42
日射遮蔽 29.84 29.77 28.85 29.35 32.05 31.29
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b)天 井 に断熱 した場合 の結果
戸 建住 宅(タ イ プA)同 様 に・戸建住宅(タ イ プB)で も室内温度 を上昇 させ る原 因とな って いるの
が・屋根 か らの熱流で ある。そ こで 、天 井裏 にlcmか ら5c皿 の断熱 を行 った場合 の効果 につ いて検討
す る。解析 結果 を図5-34、 図5-35お よび表5-12に 示す。
天井の断熱材厚 さ を1cm、3c皿 、5cmと 変化 させ る と、 日中の居 間の平均室温は現状 と比較 して、そ
れぞれ0・19K・0・48K、0.62K低 下す る。最高室温 も0.37～1.1K程 度低下す る。寝室(部 屋3)も 居 間
と同様 に・平均室温で0.19～0.7K、 最 高室温 で0.37～1.11K低 下する。天井の表面温度 は断熱 を加 え
ることによって・ 日中の最 高値で1.21～3.48K低 下 し、 日中の平均表面温度で も0.54～1.66K低 下す
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居間 寝室 居間 寝室 居間 寝室
現状 30.Ol 29.83 28.91 29.40 32.23 31.33
断熱材
厚さ
1cm 29.83 29.62 28.81 29.26 31.90 30.96
3c皿 29.61 29.35 28.68 29.08 31.49 30.50
















図5-36部 屋2(居 間)で の室温 一天井表面温度の最高値と日中(午 前6=00～18:00)の 平均
c)屋 根に断熱した場合
次に、屋根に断熱を設けた場合について検討する。断熱材厚さをlcm、3c皿 、5cmと 変化させると、
日中の居間平均室温は現状と比較 して、それぞれ0.2K、0.42K、0.55K低 下する(表5-13)。 最高室温
も0.39～1.06K程 度低下する。断熱を加えることによって、天井の室内側表面温度は 日中の最高値で
L4～3.76K低 下 し、 日中の平均値で0.62～1.71K低 下する(図5-39)。





























図5-38屋 根 を断熱 した場合の部屋2(居 間)の 天井表面温度
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居間 寝室 居間 寝室 居間 寝室
現状 30.Ol 29.83 28.91 29.40 32.23 31.33
断熱材
厚さ
1cm 29.81 29.60 28.82 29.27 31.84 30.92
3c皿 29.59 29.33 28.71 29.09 31.41 30.48
























































OP夜 間CL)と し、終 日開放 した場合(日 中OP夜 間OP)、夜間のみを開放 した場合(日 中CL夜 間OP)、
夜間に開放 しその時の換気量を2倍 にした場合(日 中CL夜 間OP2)に ついて検討する。解析結果 を図
5-42、 表5-14に 示す。 ここで、居住者が起床する午前5:00か ら日が沈む18:00ま でを日中とした。
夜間換気 を行わない場合(日 中OP夜 間CL)と 比較すると、夜間に換気を行うことによって、夜間の
平均室温は居間では0.27～0.72K、 寝室では0.21～0.67K低 下している。夜間に換気を行った上で 日中
に閉鎖 した場合(日 中CL夜 間OP)は 、日中の居間平均室温は現状よりも上昇する。しかし、夜間換気
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図5-42部 屋2(居 間)の 温度(換 気量を変化させた場合)
表5-14部 屋2(居 間)と 部屋3(寝 室)の 温度(換 気量を変化させた場合)
日中平均室温[℃] 夜間平均室温[℃] 最高室温[℃]
居間 寝室 居間 寝室 居間 寝室
日中OP夜 間CL 30.05 29.84 28.93 29.42 32.30 31.35
日中OP夜 間OP 29.94 29.70 28.63 29.17 32.20 31.21
日中CL夜 間OP 30.07 29.76 28.70 29.23 32.24 31.16
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e)換 気量を変更 した場合②(天 井を断熱した上で換気量を変更)
次に、天井裏に3c皿 の断熱を加えた上で、換気量を変更 した場合について検討する。(4)換 気量を
変更した場合① と同様に、日中に開口部を開け夜間に閉じた場合を現状(日 中OP夜 間CDと し、終 日
開放した場合(日 中OP夜 間OP)、 夜間のみに開放 した場合(日 中CL夜 間OP)、 夜間に開放 しその時の
換気量を2倍 にした場合(日 中C正夜間OP2)に ついて検討 した。
解析結果を図5-44、 表5-15に 示す。夜間換気を行わない場合(日 中OP夜 間CL)と 比較すると、夜
間に換気を行 うことによって、夜間の平均室温は居間では0.23～0.70K、 寝室では0.17～0.65K低 下し
ている。d)換 気量を変更 した場合① とは違い、日中に閉鎖した場合(日 中CL夜 間OP)で も、日中の
室温は日中に開放 し夜間に閉じた場合(日 中OP夜 間CL)よ りも低下している。天井を断熱することで、
現状よりも室温が外気温度よ りも低い時間帯が増えたためである。














図5-44部 屋2(居 間)温 度(天 井 を断熱 した場合に換気 量を変化 させた場合)
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日中平均室温[℃] 夜間平均室温[℃ コ 最高室温[℃]
居間 寝室 居間 寝室 居間 寝室
日中OP夜 間CL 29.61 29.35 28.68 29.08 31.49 30.50
日中OP夜 間OP 29.50 29.21 28.41 28.85 31.40 30.39
日中CL夜 間OP 29.56 29.21 28.45 28.88 31.29 30.29









日中OP夜 間CL日 中OP夜 間OP日 中CL夜 間OP1日 中CL夜 間OP2
窓の開閉パターン
図5-45部 屋2(居 間)の 室温(日 中の 平均 、夜間の平均 、 日中の最高値)(天 井 断熱 あ り)
一
一◆一日中平均(断 熱あり)+夜 間平均(断 熱あり)一◇一日中最高(断 熱あり)









5.5戸 建住宅(タ イプB)に おいて冷房を行う場合の解析
(1)解 析方法と外部環境の入力条件
戸建住宅(タ イプB)の うち、エアコンを使用 している住宅に対 して温熱環境解析を行 う。エアコン
を使用 している住宅では、住宅に改善を加えた場合にどの程度エアコンのエネルギー消費量が削減さ
れるかについて解析する。
エアコンは、部屋2(居 間)と 部屋5(寝 室)で 使用されているものとする。


















9。-9。+孔 。。+(9伽 脚 一9FL。。例 一9伽 一9Z。 屑2)
9
Loo朔
:熱 流量[kJ/h](添 え字 は、C:凝 縮器、E:蒸 発器 、
σco腕:図5-46の 状態点①か ら② にお ける配 管か ら、
Lω 〃3:図5-46の 状態 点② か ら③ にお ける圧縮機か ら、
珈1:図5-46の 状態点③ か ら④ お ける配管か ら、
L∫η2:図5-46の 状態点⑤ か ら⑥ にお ける配管か ら。
ただ し、g働 かg伽 脚9勧1,9L齪 は一定値 をとるものと仮定 している。)
:圧 縮機 におけ る消費電力[kJ/h]
一162一
② 圧縮機の特性
圧縮機の冷凍能力および圧縮機消費動力は、冷媒の蒸発温度 砺 および凝縮温度 〃cの関数として表
すことができる。ここでは、冷媒吐出量 γの圧縮機に対 して、冷凍能力 弛および圧縮動力L朔 を次式
の圧縮機特性式を用いて表す。
免 一考(4"。+4、'%+4,)
L-一 青(D、 ・鞠+D、 ・%+D3)
7:圧 縮機冷媒吐 出量[m3/h](添 え字 は、B:基 準機器 を表す。)
',:冷 媒の蒸発温度[℃](添 え字は、C:凝 縮器 、E:蒸 発器 を表す。)




度は かcで一定 と考え られる。従って、凝縮器交換量に関して次式が成立する。




:凝 縮器側 の空気 定圧比熱[kJ/(kgK)]
:空 気質量 流量[kg/h]





:熱 交換器 空気側 熱伝達率[kJ/(皿2hK)]
:熱 交換器 冷媒側 熱伝達率[kJ/(m2hK)]
(添 え字 は、C:凝 縮器 、E:蒸 発器 を表す。)
一方、蒸発器 においては、冷媒は気液二相状態か ら気体状態へと相変化 して気化熱を吸収するが、
ここでは凝縮器と同様に冷媒が二相状態のみで熱交換を行 うものと仮定する。二相状態においては、
冷媒温度は 砺 で一定 と考え られる。
%一(㌃ ・島 匹 一(C、"。。。+C、)]










また、蒸発器交換熱量は冷媒 と蒸発器表面間の熱流 と等 しく、次式で与えられる。
9。一αゲ ∬。('ぺ'。)
以上① 、② 、③ の関係式 よ り、g彦、gひ 〃ひ かE、嬬8、L。 。弼を決定す る ことができる。










:温 度[℃](添 え字 は、5塑 吻:吹 き出 し空気 、mo〃 震:室 空気)
:絶 対湿度[kg/kg(DA)](添 え字は、ε塑p砂:吹 き出 し空気 」oo腕:室 空気)




外気 との換気回数、室 問の換気 回数 を表5-16に 示す。
この場合の結果 を図5-47、 図5-48、 図5-49に 示す。
表5-16各 室間の換気回数(日 中/夜 間(か っこ内は冷房中の換気回数))
外気 との換気回数[回/h] 他室との換気回数[回/h]
日中 夜間 日中 夜間
部屋1(台 所) 4 2 40 20
部屋2(居 間) 12(6) 6(3) 19(18) 10(10)
部屋3(寝 室) 8 4 5.7 2.8
部屋4(カ マルマンディ) 2 1 8.5 8.5
部屋5(寝 室) 6(4) 3(3) 2.8(2.8)2.8(2.8)
一164一
部屋2(居 間)の 温度はエアコン使用時と非使用時ともに実測値を再現できている。部屋3(寝 室)
では、日中にエアコンを使用 した場合の室温は実測値よりも高めとなっている。エアコン非使用時の
日中は実測値よ りもやや低めになっている。夜間のエアコン使用時の温度は、良い一致を示 している。
絶対湿度は、エアコン非使用時では実測値よ りも低 く、外気温度に近い値 となっている。エアコンを
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図5-49実 測値と解析値の絶対湿度の比較(部 屋5(寝 室))
(3)室 内温熱環境の改善
住宅 に改善を加 え、エ アコンの冷房負荷 を削減す る方法 を検 討する。基本 とな る壁体構造 は、表5-9
に示す もので ある。換気 回数 は、エアコ ンを使 用 していない住宅 よ りは少 な く設定 して いる(表5-16)。
エアコンの使用時 間は、最 も使 用頻度 が高い時間帯 にあわせて(第3章3.3(3))、14:00～16:00およ
び21:00～ 午前5:00と した。
a)部 分的に気密性能を高めた場合





合(気 密2-B)に ついて解析を行った。それぞれ、エアコンを使用 している部屋(部 屋5(寝 室))で
の外部との換気回数を、低気密2-Aで はエアコンを使用 していない部屋(部 屋3(寝 室))で の換気回
数と同じに、気密2-Bで は外気との換気回数を日中 ・夜間ともに1回/hと した。
図5-50に 、冷房時の顕熱負荷と潜熱負荷および圧縮機の消費動力に関 して、現状か らの削減率を示
す。
低気密の場合、現状 と比較 して顕熱負荷はほとんど変わ らない。しかし、潜熱負荷は6%程 度上昇し、
結果として圧縮機の消費動力は2%上 昇する。一方、気密性を高めた場合、顕熱負荷はほとんど削減さ
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次に、断熱性能の影響を調べるために、部屋5(寝 室)の 天井に3c皿 の断熱材を貼付 した場合につい
て検討する。天井に3cmの 断熱材を貼付するだけで、顕熱負荷は10%程 度、潜熱負荷5%程 度削減さ
















りも増加するため、低気密3-Aで は圧縮機消費動力は現状 と比較 して7.5%の 削減されるに過ぎない。
っまり、冷房エネルギー消費を削減するためには、気密性の向上が最も必要といえる。断熱性 と共に
気密性を高めると、顕熱負荷では11%、 潜熱負荷では23%の 削減となる。結果として」5%の 圧縮機
消費動力の削減 となる。
一167一
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本章では、第3章 の結果を基にして2種 類のタイプの戸建住宅の温熱環境を解析 した。建物の改善
案を示し、さらに、第4章 で考察 した夜間換気による躯体蓄冷、日中閉鎖型を適応した場合について
検討した。また、戸建住宅(タ イプB)に ついては、エアコンを使用 している住宅についても解析 し、
エアコンを使用する場合の住宅の改善についても検討した。
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基礎 となる住宅の温熱環境把握をイン ドネシア ・スラバヤにおいて行った。また、スラバヤでは実験
住宅における環境調整技術の効果について、マレーシア ・ペナンにおいては夜間換気と建物熱容量の
効果についての実験 を行い、解析プログラムを作成 してそれらの効果を明らかにした。最後に、実住







資料を基に、経済発展 に伴ないエネルギー消費量が増大 している傾向を、日本 との比較を通して示 し
た。また、エアコンの普及状況についても、生産台数の大幅な増加の傾向を示 した。イン ドネシア ・
スラバヤに関しては、一般的な生活環境のうち本論文に密接に関係する要因として、居住者の服装と
住宅について説明した。
第3章 では、インドネシア ・スラバヤの一般住宅を対象に行 った温熱環境調査と温熱環境に関する
居住者の意識調査の結果を踏まえ、住宅の室内温熱環境評価を行った。
まず、調査の 目的と調査方法、調査対象住宅について示した。アンケー ト調査の結果をもとに、住
宅に取 り入れ られている環境調整技術 と居住者による住宅の温熱環境の評価 について検討 した。室内
の温熱環境調査の結果から、現状の温熱環境とその改善点について検討した。
取 り入れ られている環境調整技術 については、次のことが示された。一つ目としてスラバヤ市の住
宅に取 り入れ られている環境調整技術 として 日射の遮蔽があげられる。どの住宅でも日射が室内に流
入す るのを避けるために、植栽やカーテンが積極的に用いられている。 しかし、所得が上がるにつれ



















熱環境は良好で、 日中の室温は外気温度よ りも低 く保たれていることもあった。夜間の室温は外気温











エアコンは主に就寝時に使用されていた。また、 日中では午後に2時 間程度使用されているが、 こ
の時間帯は昼寝時間にあたっている。エアコンの使用時間は一 日あた り6時 間か ら長い場合は12時 間
にもおよび、エアコンの長時間連続使用が電気使用量を増加させていることを示 した。
エアコンを導入したときには、扉上の開口部を閉じるなどして開口部か らの冷気の流出を防いでい
たが、簡易なものが多 く徹底 した気密化は図られていない。また、屋根などに断熱 を行っている住宅
はなく、断熱性能の低さがエネルギー消費量の増大につながっていると推定される。













部を閉鎖す ることによって、 日中の室温を低 く保つことができる。断熱性能が高い場合は日中に閉鎖
するメリットがあるが、断熱性能が低い場合には、その効果は小さいことを解析により示 した。夜間
換気を行 う場合には、熱容量の大きな構造を用いることによって、日中の室内をより良好に保つこと
ができる。さらに、断熱を行 う場合 には、熱容量を持った材料の外側 に断熱をしなければ、夜間の室
温上昇を引き起 こすことを明らかにした。
マレーシア ・ペナ ンにおいては、熱容量の大きな建物を対象として、窓開放の影響を把握す るため
の実験 と解析を行 った。周囲が部屋で囲まれた主寝室では外部の影響を受けにくく、 日中の室温、平
均放射温度も低 く保たれていた。窓開放は、夜間にのみ行う方が 日中 ・夜間ともに室温を低 く保つこ




第5章 では、第3章 の結果を基にして2種 類のタイプの戸建住宅の温熱環境を解析 した。建物の改
善案 を示 し、さ らに、第4章 で考察 した夜間換気による躯体蓄冷、日中閉鎖型を適応 した場合 につい
て検討した。また、戸建住宅(タ イプB)に ついては、エアコンを使用 している住宅についても解析し、
エアコンを使用する場合の住宅の改善についても検討した。






面か らの熱流 を減 じた上で開口部を日中閉鎖型にすることにより、日中の室温を比較的低 く保っこと
ができる。
エアコンを使用 している住宅では、気密性の低さおよび断熱の不足が、冷房用のエネルギー消費を
増加させている原因と考え られる。エアコンを考慮 したシミュレーションプログラムを作成 し、断熱
性を向上させた場合および気密性 を向上させた場合について検討 した。断熱性能をあげることによ り
顕熱負荷が、気密性をあげることにより潜熱負荷が大幅に削減された。断熱性および気密性をともに








日射遮蔽に関 しては現状でも、軒を深くした り、植栽やすだれなどを用いて意識的に対応 されてい
る。 しか し、時代の流れとして開放的な建物が好まれてきてお り、開放的な建物での窓面からの日射
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